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RESUMEN

Esta tesis, establece los criterios para el disefio de una puesta a tierra de una
linea de transmisién de 60kV, mediante la colocacién de electrodos en paralelo que
disminuyen la resistencia a valores menores establecidos en el cddigo nacional de
electricidad (C.N.E.) y la norma |IEEE-80.

Mediante el método de andlisis y sintesis, se ha establecido el disefio éptimo
para el disefio de sistemas de puesta a tierra para lineas de transmision de 60 KV,
siendo la colocacion de 2 o 4 electrodos en paralelo la soluciéon éptima encontrada
logrando el objetivo de la tesis que fue de optimar el disefo de la puesta a tierra para
una linea de transmision de 60kV .

En su capitulo I, la formulacién y fundamentacién del problema, porque es
importante que las lineas de transmisibn en alta tension estén aterrados.
Talaterramiento es para protegerla vida de las personas que transitan por las cercanias
de las estructuras, y también para proteger los equipos de lineas de transmision en alta
tension; Asimismo, se plantea de manera sencilla los objetivos de esta tesis, asi como
su debida justificacion para tratar este tema.

En el capitulo II, el marco tedrico, en la primera parte se presenta las diversas
formas de instalar y medir un sistema de puesta a tierra, las metodologias que se
emplean, los materiales, asi como la forma correcta de medirlos. En la segunda parte
del marco tedrico, se toca de manera resumida, qué componentes tienen una linea de
transmisién en 60 kV, tales como, las estructuras de soporte de la linea de transmision,
asi como la herrajeria, morseteria, y otros en la linea de transmision.

En el capitulo Ill, se presenta la metodologia de investigacion planteada, asi
como la metodologia de Diseno. En el capitulo 1V, se trata sobre el Diseno, las pruebas
y célculos realizados asi como los resultados obtenidos, y cual de ellos es el que mejor
performance tiene en una linea de transmision de 60 kV.

Palabras claves: Sistemas de puesta a tierra, lineas de transmisién, resistividad.
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ABSTRACT

This thesis establishes the criteria for the design of an earthing of a 60 kV
transmission line, by placing electrodes in parallel that decrease the resistance to lower
values established in the national electricity code (CNE) and the standard IEEE-80,

Through the method of analysis and synthesis, the optimal design for the design
of grounding systems for transmission lines of 60 KV has been established, with the
placement of 2 or 4 electrodes in parallel being the optimal solution found, achieving the
objective of the thesis that was to optimize the design of the grounding for a 60kV
transmission line.

In chapter |, the formulation and foundation of the problem, because it is important
that high voltage transmission lines are grounded. Such grounding is to protect the lives
of people who pass through the vicinity of the structures, and also to protect the
equipment of high voltage transmission lines. Likewise, the objectives of this thesis are
presented in a simple way, as well as its due justification for dealing with this topic.

In chapter I, the theoretical framework, the first part presents the various ways
to install and measure a grounding system, the methodologies used, the materials, as
well as the correct way to measure them. In the second part of the theoretical framework,
it is briefly discussed what components a 60 kV transmission line has, such as the
transmission line support structures, as well as the hardware, hardware, and others on
the line. of transmission.

In chapter lll, the proposed research methodology is presented, as well as the
Design methodology. In chapter 1V, it deals with the Design, tests and calculations
performed as well as the results obtained, and which of them is the one with the best
performance in a 60 kV transmission line.

Keywords: Grounding systems, transmission lines, resistivity.
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INTRODUCCION

En los dltimos anos en el pais, se ha puesto relativo énfasis en la seguridad de
las personas, seguridad en equipos y seguridad en infraestructura, sobretodo en la
primera de ellas. Este énfasis en la seguridad, se ha reflejado en condiciones béasicas
de seguridad para ejecutar trabajos, ya sean estos trabajos en altura, en ambientes
hostiles, en construccion civil, en telecomunicaciones, en el rubro eléctrico, etc. Es en el
rubro eléctrico, donde se hace hincapié en el presente trabajo, ya que la seguridad es
muy importante en las labores de equipamiento eléctrico a realizar.

Muy aparte de que los trabajadores que realizan diversas labores en la parte
eléctrica necesitan equipos de proteccion personal (EPP), también es necesario que
todos los equipos a intervenir en los trabajos eléctricos, y que van a ser manipulados,
estén con un nivel de potencial igual o cercana a cero; con la finalidad de proteger a las
personas, si es que hubiera una corriente de fuga, o algun incidente similar pudiera que
suceder.

Una de las formas de tener equipos con potencial igual a cero, cuando dichos
equipos estén siendo intervenidos, es que estos equipos estén “aterrados”. Por lo que
se puede inferir que, aterrar un equipo es asegurar que las corrientes de fuga,
cortocircuitos u otras corrientes no contempladas, no puedan danar a los equipos y
tampoco a las personas, cuando manipulen tales equipos.

Como se ha visto, es importante y necesario, que todos los equipos estén
aterrados, y mas aun, las lineas de transmision de alta tension. Las formas o métodos
para aterrar las estructuras de lineas de transmision son diversos, en esta tesis se ha
puesto en prueba algunos de los métodos actuales existentes en el mercado, para ver
cual de ellos es el que puede funcionar de manera éptima, para una linea de transmision
de 60kV.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las lineas de transmision a lo largo de todo su recorrido atraviesan por diferentes
zonas geogréficas del Peru, en partes de ellas el clima es seco como lo es en la sierra
en algunos pisos altitudinales o demasiado humedo y con lluvias en casi todo el afio en
otras regiones del Peru o en la misma sierra, pero en sus partes altas. Este tipo de clima
en esas zonas geograficas hace que las descargas atmosféricas a las lineas de
transmision sean recurrentes en sitios bastantes lluviosos. Por tanto, si no se tiene un
sistema adecuado que soporte estas descargas atmosféricas en la linea de transmision,
ellas podrian sufrir dafnos temporales o permanentes.

“Las principales empresas concesionarias que desarrollan la actividad de
transmisién eléctrica son: Red de Energia del Peru S.A. que dispone de 4 660 km (22%
del total nacional); Consorcio Transmantaro S.A. (10%), el Grupo Abengoa compuesto
por ATN, ATS y ATN1 10%), Red Eléctrica del Sur. S.A., Eteselva S.R.L., Interconexion
Eléctrica ISA Perd, Consorcio Energético Huancavelica S.A., Etenorte S.R.L. y
Transmisora Eléctrica del Sur S.A. totalizando una longitud de 11 249 km de lineas (52%
del total nacional)”. (MINEM, 2014)

También es cierto que muchas de las lineas de transmision de alta tension tienen
recorridos bastante largos, se puede mencionar, por ejemplo, la linea de transmisién de
500kV desde la subestacién de Mantaro (Huancavelica) hacia la subestacion de
Marcona (Ica); esta linea de transmision atraviesa parte de nuestra serrania y finaliza
en la costa peruana. En el tramo correspondiente a la sierra, la linea de transmisién esta
sometida a descargas atmosféricas propias del clima de la region, esto no sucede asi
en la costa donde la neblina es lo mas caracteristico de la region costera, con algunas
presencias de pequenas lloviznas, claro esta sin descargas atmosféricas. Ademas, es

importante anotar que alguna descarga atmosférica en el tramo de la sierra de la linea



de transmision afectara a toda la linea de transmision, esto obviamente incluye el tramo
de la costa.

“Los esfuerzos que se realizan para llevar servicios eléctricos a toda la poblacion
de las diferentes regiones y poder lograr los objetivos de masificacion del acceso al
servicio eléctrico, constantemente se ven enfrentados a la poca infraestructura
disponible para ello, bien sea por las caracteristicas geogréaficas de la zona o por
viabilidad econdémica para los proveedores de dichos servicios, situacién que es mas
evidente en los paises en vias de desarrollo”. (Avala, 2016)

De acuerdo con Avendano e Ibanez, 2014, los efectos de la electricidad que se
usa en todas las actividades humanas, tiene efectos sobre los seres vivos por la
intensidad de corriente eléctrica, la duracién del contacto y la resistencia del cuerpo.
(Las Puestas a Tierra como Elemento de Seguridad Personal, 2009)

Una puesta a tierra, es un conjunto de elementos metalicos que se encuentran
en contacto directo con el suelo y se utiliza como elemento de proteccion.

Entonces, un sistema de puesta a tierra es necesario para mitigar los improvistos
ocasionados por las descargas atmosféricas, asi como también mitigar algunos
imprevistos de corto circuitos debido a algun incidente en la subestacion o la linea de
transmision.

Asimismo, el sistema de red de tierras para una linea de transmision de potencia
depende mucho de los criterios utilizados por los ingenieros que la disefian, lo que
provoca con esto una incertidumbre en el funcionamiento de esta tanto en el estado

normal de operacion como en la eventualidad de una falla interna o externa del sistema.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢(En qué medida el Disefio de un sistema de puesta a tierra para lineas de
transmision en 60Kv puede mejorar la confiabilidad y seguridad de la linea?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Disenar un sistema de puesta a tierra éptimo para la linea de transmision de 60
KV desde la SE Maria Jiray hasta la unidad minera Contonga para mejorar la
confiabilidad y seguridad de una linea de transmisién.

1.3.2 Objetivos especificos



Identificar las deficiencias en confiabilidad y seguridad de los sistemas de
puesta a tierra utilizados convencionalmente.

Definir el niumero de electrodos en paralelo para disminuir el valor de la
resistencia equivalente de la puesta a tierra en las torres de la linea de
transmisién en 60kV.

Seleccionar los aditivos quimicos adecuados para el sistema de puesta a

tierra.

1.4  HIPOTESIS
1.4.1 Hipoétesis general

HO: Con el disefio de un sistema de puesta a tierra para la linea de transmisién

de 60 kV Maria Jiray — Minera Contonga, no se puede mejorar la confiabilidad y

seguridad de la linea.

H1: Con el disefio de un sistema de puesta a tierra para la linea de transmisién

de 60 kV Maria Jiray — Minera Contonga, se puede mejorar la confiabilidad y seguridad

de la linea.

1.4.2 Hipoétesis especifica

Es posible identificar las deficiencias en confiabilidad y seguridad de los
sistemas de puesta a tierra utilizados convencionalmente.

Se puede definir el nUmero de electrodos en paralelo para disminuir el valor
de la resistencia equivalente de la puesta a tierra en las torres de la linea de
transmisién en 60kV.

Es posible seleccionar los aditivos quimicos adecuados para el sistema de

puesta a tierra.

1.5 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
1.5.1 Variables

Variable independiente (x): Disefio de un sistema de puesta a tierra 6ptimo.

Variable dependiente (y): Confiabilidad y seguridad de una linea de transmision.

1.5.2 Operacionalizacion de variables



Tabla 1.
Variable dependiente

Variable dependiente (Y): confiabilidad y seguridad de una linea de transmision

] Definicion Definicion . . .
Variable(s) ] Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Linea de Pardmetros
transmisién, Es el Legal de calidad
medio fisico de servicio
mediante por el Operacionalmente o Mediciones
_ _ Técnica -
o cual serealizala se define como una o de
Confiabilidad o ] Resistividad _ _
_ transmision y buena linea de Resistencia
y seguridad

) distribucion de la
de una “linea

de

transmision”

energia eléctrica.

Y es de suma

importancia para el

funcionamiento de

un sistema
eléctrico
interconectado
(Juan Bautista
Rios - Lineas de
transmisién de

potencia).

transmisién a
aquella, que no
presenta fallas en
todo el tiempo de
operatividad.

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 2.
Variable independiente

Variable independiente (X): Disefio de un sistema de

puesta a tierra dptimo.

. Definicion Definicion . . .
Variable(s) ] Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Es la conexion de o Distancias
o Distribucion
las superficies entre
de electrodos

conductoras electrodos
expuestas a algun Tipos de
punto no Material gel
energizado; Gel utilizado
comunmente es la Operacionalmente se en terreno
tierra sobre la que define el sistema que
se posa la brinda proteccion

Sistema  construccion, de alli  eléctrica, a los

de el nombre. al equipos que forman la

puestaa sistema de uno o red eléctrica, también

tierra. varios electrodos brinda proteccion a Cantidad
que proveen la las personas, ante de
conexién a tierra se  descargas eléctricas Electrodos  electrodos
le lama -toma de no previstas. usados
tierra. Las puestas por malla

a tierra se emplean

en las instalaciones

eléctricas como una

medida de
seguridad

(Juan Bautista Rios

- Lineas de
transmisién de

potencia).

Fuente: Elaboracion propia



1.6 JUSTIFICACION
1.6.1 Justificacion técnica

Se justifica el disefio de un sistema 6ptimo para una linea de transmision por la
necesidad de mantener un suministro energético acorde a las exigencias de calidad
nacionales e internacionales para este tipo de instalaciones.

La utilizacién de los sistemas de puesta a tierra estd normada por el cédigo
nacional de electricidad suministro 2011 (seccién 03) y la norma IEEE80, tanto es asi
que, en uno de los apéndices del mencionado codigo (036.D del CNE 2011 y tabla 5 de
la IEEE 80), nos proporciona una tabla con los valores recomendados, de las puestas a

tierra en diferentes instalaciones eléctricas.

1.6.2 Justificacion econémica

Segun la Ley 28832, esta se caracteriza por lo siguiente: “ley para asegurar el
desarrollo eficiente de la generacion de energia eléctrica”, se fijan los costos de la
remuneracién de transmision de la energia eléctrica por las lineas de transmisidn
eléctrica, estos costos son basados en el sistema principal de transmision (SPT) y en el
sistema garantizado de transmision (SGT), que obligan a pagar un peaje de transmisién
por el uso de las lineas eléctricas de transmision, el cual varia de acuerdo a la empresa
que administra la linea de transmision (Rep, San Gaban Transmision, Eteselva,
Transmantaro, Isa, Redesur, Antamina). Este peaje de transmisiéon se cobra por la
cantidad de kilowatts transportados por mes. (el articulo 47 de la ley 28832, indica como
el subcomité de generacién y transmisién calculan el precio en barra y el articulo 61 nos
indica que Osinergmin fija anualmente los costos de conexion y el peaje de transmision).

La resolucién OSINERGMIN N° 143-2019-OS/CD establece para la empresa

Hidrandina los siguientes valores:

Tabla 3.
Valores de Costos y Peaje
] PPM PEMP PEMF
Empresa Tension
S/kW-mes cmt.S/kWh cmt.S/kWh
Hidrandina MT 27.8 31.21 31.21
PPM: Precio de la potencia de punta a nivel Generacion

PEMP: Precio de la energia a nivel Generacion en horas de punta para las barras
de referencia de Generacion

PEMF: Precio de la energia a nivel Generacién en horas fuera de punta para las




barras de referencia de Generacién

Fuente: OSINERGMIN N° 143-2019-OS/CD

Es de suponer que cuando exista una falla de linea de transmision, este peaje
se dejard de cobrar, lo cual incidira en la menor ganancia de las empresas
transportadoras de energia eléctrica.

1.6.3 Justificacion social
Como prioridad se pretende proteger al maximo la vida de una o varias personas
que laboren o transiten en las cercanias de una linea de transmisién a causa de un

choque eléctrico. A pesar de que esta normalmente tiene un cerco de proteccion.

1.6.4 Justificacion legal

La seccidn 3 del CNE (Codigo Nacional de Electricidad), suministro del afo 2011,
establece como objetivo proporcionar métodos de puesta a tierra para instalaciones de
suministro eléctrico y telecomunicaciones como un medio de proteccién “para los
trabajadores y el publico contra dafio causados por un gradiente de potencial eléctrico,
como puede ser la electrizacibn de estructuras, carcasas, mensajeros, etc.,
normalmente no energizados”.

El aporte del trabajo referente al disefio de puesta a tierra se realizé mediante la
colocacién de electrodos en paralelo con el fin de disminuir los valores de puesta a tierra
a valores menores establecidos en el codigo nacional de electricidad (CNE) seccién 3,
y establecidos en la I2EEE- 80.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Qqueshuayllo Cancha, Wilbert René (2005), en la tesis Disefio y Ejecucién de
una puesta a Tierra de Baja Resistencia concluye que, “para una buena instalaciéon de
una puesta a tierra, se debe estudiar el comportamiento del suelo como conductor
eléctrico, a partir de su composicion mineralizada y sus contenidos de sales y humedad;
incluyendo las tablas referenciales que ayudan a una identificacion preliminar de su
Resistividad”

En la tesis se menciona que, “para un disefio de puesta a tierra, en cualquier tipo
de suelo estratificado, el método de caida de potencial es el mas recomendable por su
sencillez, buena resolucion y minimo error”; luego concluye a su vez que “para verificar
la medida de la resistencia de la puesta a tierra se debe realizar otra medida con
diferentes distancias para los circuitos aterrados, donde la mayor resistencia obtenida
sera reconocida y aceptada como referencial, a menos que se haga una tercera medida
gue dé un mayor valor promedio”. (Qqueshuayllo, 2005)

Finalmente, enfatiza que “la profundidad a la que se entierra los electrodos de
prueba para medir la puesta a tierra no afecta el resultado de la medicion. De lo que hay
que cerciorarse es de que dichos electrodos hagan buen contacto con el suelo, si es
necesario humedeciendo la zona”.

Crisostomo Pérez, Carlos Marx, (2014) en la tesis “Sistema Puesta a Tierra
Menor A 02 Ohmios Para Proteccion De Equipos Electrénicos, Contra Descargas
Eléctricas, En Entidades Financieras” concluye que “la instalacién del sistema de pozo
a tierra realizado en la entidad financiera de "San Hilarién" en la Caja Piura (CMAC
PIURA), se obtuvo el valor de 1.78 ohmios de la impedancia del sistema de pozo a
tierra”. Con esto, se logré proteger a los usuarios y equipos electrénicos en la entidad

financiera.



Criséstomo Pérez, Carlos Marx, también concluye que “el pozo a tierra mejor6
con el electrodo de cobre puro, también se mejoré la conductividad eléctrica del SPAT
en un 90%, evitando la corrosion prematura del electrodo, ya que el cobre posee
propiedades sélidas que mantienen el tiempo de vida Gtil hasta 40 afios. Mientras con
el electrodo de acero revestido de cobre (copperweld), su tiempo de vida es mayor en
05 anos respecto al cobre puro. En la actualidad es el electrodo con mayor demanda en
el SPAT".

Criséstomo Pérez, Carlos Marx, en otra de sus conclusiones refiere que “la
determinacién de la resistividad del terreno, es un factor muy importante para el SPAT
en instalaciones eléctricas. Estas dependieron de factores como la humedad y
temperatura; Para tal efecto, con la aplicacion de la tierra negra de cultivo en el sistema
de pozo a tierra, se logré bajar la impedancia 6hmica hasta1.78 ohmios”.

Criséstomo Pérez, Carlos Marx concluye que “el empleo del compuesto quimico
denominado THOR GEL, redujo significativamente el valor de la resistividad 6hmica del
pozo a tierra en un 90%. Y se obtuvo el valor de 1.78 ohmios con la medicion realizada
con el instrumento de medida llamado telurometro”. Ademas, se comprobd que la
instalacion de THOR GEL es muy préactico y se comporta mejor en sistemas de pozo a
tierra en tipo vertical.

Aguirre Cazares, Jonathan y Céspedes Segura, Sergio (2012) en la tesis “Equipo
de Puesta a Tierra para lineas de Transmision”, concluye que “el equipo de puesta a
tierra para lineas de transmision, es una parte del sistema eléctrico de potencia muy
importante, esta compuesto de cuatro elementos que son pararrayos, aisladores,
herrajes e hilos de guarda”.

Aguirre Cazares, Jonathan y Céspedes Segura, Sergio, mencionan en sus
conclusiones de su tesis, que “los pararrayos son el equipo que drenan las descargas
atmosféricas al sistema de tierras; y que los aisladores son el equipo que son el punto
mecanico de soporte de los conductores a la torre y de la distancia dieléctrica entre el
conductor y la torre. También que los herrajes son el acoplamiento entre aisladores y su
conexién con los aisladores, conductores y torres en una linea de transmisién; y por
ultimo que los hilos de guarda son los conductores que drenan las descargas eléctricas

al sistema de tierras”.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Sistemas de puesta a tierra

a) Generalidades

Todos los sistemas eléctricos de media, y alta tensién deben tener un sistema
de puesta a tierra segun lo menciona el codigo nacional de electricidad-suministro
(CNE), de tal manera que es recomendado y de uso obligatorio esta implementaciéon en
las lineas de transmision, los métodos y materiales para lograr su implementacién se
han desarrollado progresivamente y han ido mejorando cada vez mas, asi que podemos
decir que tales conexiones a tierra se encuentran en casi (por no decir todo) todos los
puntos del sistema eléctrico interconectado.

Comenzando por la central de generacion, las lineas de transmision eléctrica,
los conductores que distribuyen la energia eléctrica; los locales domiciliarios,
comerciales e industriales en los cuales se utiliza, todos estos componentes de un
sistema eléctrico deben tener un sistema de puesta a tierra.

En los ultimos anos el PBI del Pera ha crecido a un promedio de 5.3 % anual, el
cual se ve reflejado en la mayor demanda eléctrica; en efecto, las ventas de energia han
crecido un promedio en un 8.1 % cada afno, se ha visto un rdpido desarrollo en lo
referente a los sistemas eléctricos, tal es el punto que uno debe estar consciente en que
debe existir un modelamiento de sistemas de puesta a tierra, motivo por el cual esto ha
incrementado el interés, comprensidn y aplicacién del tema propiamente dicho, teniendo
en cuenta al mismo tiempo que el disefio de un sistema de puesta a tierra, ha llegado a
ser muy significativo debido a que las nuevas normas requieren disefios seguros,
confiables y eficientes. (Dammert, y otros, 2011)

La norma IEEE Std 81-1983 y la norma ASTM G 57-95 define como “Sistema de
puesta a tierra al conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico especifico,
sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con el suelo o terreno.
Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a tierra”.

Entonces por lo dicho anteriormente se entiende por puesta a tierra la unién
eléctrica de un equipo o componente de un sistema eléctrico a “tierra” por medio de
dispositivos que son conductores de electricidad adecuados.

Es importante mencionar que el término normalizado para designar la resistencia
ofrecida al paso de una corriente eléctrica hacia el suelo a través de una puesta a tierra
es “Resistencia de Puesta a Tierra”’(RPT).

Tener en cuenta que una puesta a tierra presenta resistencia, capacitancia e

inductancia, cada cual influye en la capacidad de conduccién de corriente a tierra. Por
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lo tanto, no se debe pensar solamente en una resistencia de puesta a tierra, sino mas
bien en una impedancia de puesta atierra.

Para bajas frecuencias, bajas corrientes y valores de resistividad del suelo no
muy elevados, son despreciables los efectos capacitivos y de ionizacién del suelo, y el
mismo se comporta practicamente como una resistencia. También hay que tener en
cuenta que, para el caso de altas frecuencias, es necesario considerar el efecto
capacitivo, principalmente en suelos de altas resistividades. ElI comportamiento del
suelo a baja frecuencia (inferior a 100kHz) es cercano al de un conductor, mientras que,
a altas frecuencias (alrededor 100 MHz), las caracteristicas dieléctricas del suelo
prevalecen, en este rango de frecuencias los fendmenos dieléctricos son afectados por
la conductividad; por lo tanto, tiene un comportamiento intermedio entre conductor y
dieléctrico. Las ondas tipo rayo sufren la oposicion de la reactancia inductiva de las
conexiones al penetrar el suelo propiamente dicho. (La resistividad del suelo en funcién
de la frecuencia, 2010).

b) Definiciones

Las definiciones que a continuacion se mencionan estan establecidas de
acuerdo con las especificaciones IEEE Std 81-1983.

Puesta a Tierra: “Es toda aquella conexion intencional del sistema eléctrico con
un elemento considerado tierra. Es aplicada a todo el equipo o parte de una instalacion
eléctrica (neutro, centro estrella de transformadores o generadores, carcazas, incluido
también una fase para sistemas en delta, entre otros sistemas), que posee una conexién
intencional mediante un elemento mejor conocido como puesta a tierra” (SENA,
2019,p2).

Tierra: “Para sistemas eléctricos, es una expresion que generaliza todo lo
referente a sistemas de puesta a tierra propiamente dichos. En cuanto a los temas
eléctricos es asociado el suelo, terreno, tierra, masa, chasis, carcaza, armazodn,
estructura o tuberia de agua. Solo se debe utilizar el término “masa” para aquellos casos
en que la referencia no es el suelo, como en el caso de: los aviones, los barcos, los
carros entre otros” (SENA, 2019,p2).

Conductor de Puesta Tierra: Se define de esta manera al conductor que es
conectado soélidamente de manera intencional a una puesta a tierra, para conectar a
tierra los diferentes puntos de una instalacion.

Resistividad del Suelo: Mediante este término, se define a la resistencia
especifica del suelo a cierta profundidad, pudiendo ser también un estrato del suelo; se
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obtiene indirectamente mediante mediciones realizadas en un determinado campo; su
magnitud se expresa en (Q.m) u (Q.cm), es inversa a la conductividad. Entonces la
resistividad eléctrica (p) es la relacion que se da entre la diferencia de potencial en un
material y la densidad de corriente que resulta en el mismo.

Resistividad Aparente: “Se trata de la resistividad que se obtiene con una
medida directa en el suelo natural, realizado por el método de cuatro electrodos,
aplicando circuitos de tipo independientes, de corriente y potencial, siendo solo
representativo para un punto del suelo” (SENA, 2019, p2).

Resistencia mutua entre Electrodos: Es aquel fendmeno resistivo que aparece
entre electrodos de puesta a tierra o puntos proximos ubicados en el suelo, hay que
tener en consideracion que la corriente que se dispersa a través de uno de ellos,
modifica el potencial del otro, su unidad de medida es el Ohmio (Q).

Potencial Eléctrico: “Se denomina asi a la diferencia de voltaje existente entre
un punto y alguna superficie equipotencial que generalmente es la superficie del suelo,
la misma que es seleccionada como potencial cero o tierra remota; entonces hay que
conocer que el punto el cual tiene un potencial mas alto que el cero se llama potencial
positivo y en caso contrario sera denominado potencial negativo” (SENA, 2019, p2).

Tierra Remota: “Conocida también como Tierra de Referencia, es el lugar,
espacio o la zona de minima resistencia, mas cercana del suelo subyacente a una
instalacion eléctrica 0 a una puesta a tierra, respecto de las cuales se le atribuye por

convencion el valor del potencial cero” (SENA, 2019, p2).

c) Propdsito de un Sistema de Puesta a Tierra
Segun el CNE, suministro-2011, el propédsito de un sistema de puesta a tierra se
puede resumir de la siguiente manera:

¢ “Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la operacion
satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla”.

o “Asegurar que los seres vivos presentes no queden expuestos a potenciales
inseguros, en régimen permanente o en condiciones de falla”.

o “Permitir la conduccion a tierra de cargas estaticas o descargas
atmosféricas”.

e “Garantizar a niveles seguros los valores de la tension a tierra de equipos o
estructuras accidentalmente energizados y mantener en valores
determinados la tension fase—tierra de sistemas eléctricos, fijando los niveles

de aislamiento”.
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e Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan

conductores o0 equipos eléctricos.

Por otro lado, en los domicilios urbanos es también necesaria una conexién a
tierra, para asegurar la correcta operacion del equipo por ejemplo dispositivos
electrénicos. Es primordial considerar la puesta a tierra como un sistema completo y
asociado al sistema eléctrico por lo tanto hay que disefarla e instalarla de la manera
adecuada.

La puesta a tierra de instalaciones eléctricas es relacionada en primera instancia
con la seguridad, por lo tanto, debe ser disefiada normalmente para cumplir dos
funciones minimas de seguridad.

La primera es establecer conexiones equipotenciales: Toda estructura metalica
conductiva expuesta, puede ser tocada por una persona, y es peligrosa si no se
encuentra aislada de la electricidad que circula, en los dispositivos internos del gabinete.
La mayoria de los equipos eléctricos se aloja en el interior de gabinetes metalicos y si
un conductor energizado llega a entrar en contacto con estas, la cubierta también
quedara temporalmente energizada. La conexién a tierra es para asegurar que, si tal
falla ocurriese, entonces el potencial sobre todas las estructuras metalicas conductivas
expuestas sea virtualmente el mismo. Dicho de otra manera, la conexién a tierra iguala
el potencial en el interior del local, motivo por el cual las diferencias de potencial
resultantes son minimas, de este modo, se crea una “superficie equipotencial”.

La segunda funcion de un sistema de puesta a tierra es garantizar que cuando
se produzca una falla a tierra, toda la corriente de falla que se origine, pueda retornar al
sistema de una forma controlada: Por una forma controlada se entiende que el camino
de retorno esta predeterminado, de tal modo que no ocurra dafo al equipo o lesién a las
personas. La conexion a tierra no es de capacidad infinita e impedancia nula. Sin
embargo, la impedancia del sistema de tierra debera ser lo bastante baja, de modo que
pueda fluir suficiente corriente de falla a tierra para que operen correctamente los
dispositivos de proteccion, los cuales a su vez provocaran la operacién de interruptores

o fusibles para interrumpir el flujo circulatorio de corriente.

d) La resistividad de los terrenos

“La resistividad (p) de un terreno se expresa en ohm-metro (Q.m). Esto
corresponde a la resistencia tedrica en Ohmios de un cilindro de tierra de 1 m2 de
seccion y de 1 m de longitud. Su medida permite conocer la capacidad del terreno para
conducir la corriente eléctrica. Por tanto, cuanto mas débil sea la resistividad, mas débil
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sera la resistencia de la toma de tierra construida en este lugar” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 3).

“La resistividad es muy variable segun las regiones y la naturaleza de los
terrenos. Depende del indice de humedad y de la temperatura (las heladas o la sequia
la aumentan). Por ello una resistencia de tierra puede variar segun las estaciones y las
condiciones de medida” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 3)

‘Dado que la temperatura y la humedad son mas estables al alejarse de la
superficie de la tierra, cuanto mas profundo esté el sistema de puesta a tierra menos
sensible sera el mismo a los cambios medioambientales” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019
pag. 3).

Por lo tanto, se recomienda realizar la toma de tierra lo mas profundo posible.
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Figura 1. Variaciones estacionales de la
resistencia de la tierra (puesta a tierra:
electrodo en un terreno arcilloso).

Fuente: Chauvin Arnoux

Naturaleza terrenco | Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanasos de algunas unidades a 30
Lima 20 a 100
Humus 10 2 150
Turba himeda Sai00
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurdsico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cublerto de césped 00 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compacias 1.000 a 5.000
Calizas agristadas E00 & 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedents de 1.500 a 10.000
alteracian
Granito v gres muy alterado 100 & 600
Figura 2. Algunos valores tipicos de resistividad en diferentes

terrenos.
Fuente: Chauvin Arnoux

e) Utilidad de la medida de resistividad
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Qqueshuayllo, Wilbert (2005), menciona que la medida de resistividad permitira
lo siguiente:
e “Elegir la ubicacién y la forma de las tomas de tierra y de las redes de tierra
antes de construirlas”.
e “Prever las caracteristicas eléctricas de las tomas de tierra y de las redes de
tierra”.
e “Reducir los costes de construccion de las tomas de tierra y de las redes de
tierra (ahorro de tiempo para conseguir la resistencia de tierra deseada)”.
Y también sefala que la medida de resistividad se utiliza por lo tanto en “terrenos
en construccién o para los edificios del sector terciario de grandes dimensiones (o
subestaciones de distribucion de energia) para los que resulta importante elegir con

exactitud la mejor ubicacion para las tomas de tierra”.

f) Meétodos de Medida de Resistividad

Qqueshuayllo, Wilbert (2005), dice que se utilizan varios procedimientos para
determinar la resistividad de los terrenos. Y sefiala que el mas usado es el de los “cuatro
electrodos” y que de paso presenta dos métodos de medicién:

o Método de WENNER, que es ideal en el caso de querer realizar una medida

en una unica profundidad.

Principio de medida

“Se introducen cuatro electrodos en linea recta en el suelo y a distancias iguales
entre ellos” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 4)

“Entre los dos electrodos mas externos (E y H), se inyecta una corriente de
medida | mediante un generador” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 4).

“Entre los dos electrodos internos (S y ES), se mide el potencial AV gracias a un
voltimetro” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 4).

“El instrumento de medida que se utiliza es un ohmimetro de tierra clasico que
permite la inyeccion de una corriente y la medida de AV” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019
pag. 4).

“El valor de la resistencia R, leida en el ohmimetro nos permitira calcular la
resistividad mediante la formula de célculo simplificada” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019
pag. 4)

pw=21aR
Donde:
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p: “resistividad en Q/m en el punto situado debajo del punto O, a una profundidad
de h=3a/4”.

a: “base de medida en m”.

R: “valor (en Q) de la resistencia leida en el ohmimetro de tierra”.

Chauvin Arnoux (2019), recomienda una medida con a = 4 m como minimo.

Figura 3. Método de Wenner.
Fuente: Chauvin Arnoux

Nota: los términos X, Xv, Y, Z corresponden a la antigua denominacién utilizada
respectivamente para los electrodos E, Es, Sy H.
Método de SCHLUMBERGER, apropiado para realizar medidas a distintas

profundidades y crear asi perfiles geoldgicos de los suelos.

Principio de medida

“El método de Schlumberger esta basado en el mismo principio de medida. La
unica diferencia se situa a nivel del posicionamiento de los electrodos” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 pég. 4):

“La distancia entre las 2 picas exteriores es 2d”.

“La distancia entre las 2 picas interiores es A”.

Y el valor de la resistencia R visualizado en el ohmimetro permite calcular la
resistividad mediante la siguiente férmula:

pS=((d2-A2/4)RS-ES)/4

“Este método permite ahorrar bastante tiempo in situ, especialmente si se quiere
realizar varias medidas de resistividad y por consiguiente crear un perfil del terreno. En
efecto, solo deben moverse los 2 electrodos exteriores a diferencia del método de

Wenner que necesita desplazar los 4 electrodos a la vez” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019

pag. 4)
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Figura 4. Método de Schlumberger.
Fuente: Chauvin Arnoux

“‘Aunque el método de Schlumberger permite ahorrar tiempo, el método de
Wenner es el mas conocido y utilizado. Su férmula matematica es mas sencilla; sin
embargo, numerosos instrumentos de medida incorporan 2 férmulas de calculo que
permiten obtener instantaneamente valores de resistividad con uno de los dos métodos”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 4).

g) La medida de resistencia de una toma de tierra existente

“Los distintos métodos, de las medidas de resistividad vistas anteriormente solo
pueden aplicarse en el caso de construir una nueva toma de tierra. Permiten prever el
valor de resistencia de tierra y ajustar la construccion segun el valor de tierra deseado”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pég. 5)

“En el caso de tomas de tierra existentes, la operacidén consiste en comprobar
que las medidas acatan correctamente las normas de seguridad en términos de
construccion y valor de resistencia” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 5).

“No obstante, numerosas medidas pueden aplicarse segun las caracteristicas de
la instalacidn tales como la posibilidad de dejar sin tensién la instalacién, desconectar la
toma de tierra, tener una Unica toma de tierra a medir o conectada a otras, la precision
de la medida deseada, el lugar de la instalacion (medio urbano o no), etc.” (Chauvin
Arnoux Metrix, 2019 péag. 5).

h) Las medidas de tierra en instalaciones que disponen de una unica toma
de tierra
Hay que recordar que la medida de tierra de referencia es la medida de tierra
con 2 picas, se hace referencia a esta medida en todas las normas de control de una
instalacion eléctrica que permite realizar una medida precisa y segura de la medida de

la resistencia de tierra.
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“El principio de medida consiste en hacer circular con un generador apropiado
G, una corriente alterna (i) constante a través de la toma auxiliar H llamada toma de
inyeccion de corriente. Realizandose el retorno por la toma de tierra” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 pag. 5).

“Se mide la tension V entre las tomas E y el punto del terreno donde el potencial
es nulo mediante otra toma auxiliar S llamada toma de potencia I0V. El cociente entre la
tension asi medida y la corriente constante inyectada (i) da la resistencia buscada”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pég. 5)

RE=UES/IE>H

| que circula por la tierra ML L

Toma
de tierra
a medir

E(X)

Figura 5. Medida de puesta a tierra con
dos picas.
Fuente: Chauvin Arnoux

Observacion importante:

“El flujo de una corriente de defecto se efectia primero a través de las
resistencias de contacto de la toma de tierra” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 5).

“Cuanto mas nos alejamos de la toma de tierra, mas tiende al infinito la cantidad
de resistencias de contacto en paralelo y constituye una resistencia equivalente casi
nula. A partir de este limite, sea cual sea la corriente de defecto, el potencial es nulo.
Existe por lo tanto en torno a cada toma de tierra, atravesada por una corriente, una
zona de influencia de la cual se ignora la forma y la amplitud” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 5).

“Durante las medidas, se debe procurar clavar la toma auxiliar S llamada -toma
de potencial 0 V- al exterior de las zonas de influencia de las tomas auxiliares

atravesadas por la corriente (i)” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 5).

18



influencia E

Zona de
influencia
H
Zona de
u=ov

Vista por arriba

(EJ H)

Zona de influencia E  Zona de influencia H

Figura 6. Detalle de medida de
puesta a tierra zcon dos picas
Fuente: Chauvin Arnoux

“Dada la diferencia de comportamiento de difusion de corriente eléctrica segun
la resistividad del terreno, dificilmente se puede estar seguro de haber evitado las zonas
de influencia; por lo tanto, la mejor solucidn para validar la medida consiste en volver a
realizar una medida desplazando la pica S y asegurarse de que es del mismo orden de

magnitud que la anterior medida” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 5).

¢ Medida de tierra de 3 polos llamada método del 62%

“Este método requiere el uso de dos electrodos (o “picas”) auxiliares para permitir
la inyeccién de corriente y la referencia de potencia I0V. La posicién de dos electrodos
auxiliares, con respecto a la toma de tierra a medir E(X), es determinante” (Chauvin
Arnoux Metrix, 2019 péag. 6)

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6) expone que para “realizar una
medida correcta, la -toma auxiliar- de referencia de potencial (S) no tiene que estar
clavada en las zonas de influencia de las tierras E y H, creadas por la circulacién de la
corriente (i)”.

“Estadisticas de campo han demostrado que el método ideal para garantizar la
mayor precision de medida consiste en colocar la pica S a 62 % de E en la recta EH’
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pég. 6)

“Conviene luego asegurarse de que la medida no varia 0 poco moviendo la pica
Sa+10 % (S’ y S”) a cada lado de su posicidn inicial en la recta EH” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 péag. 6)

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6), dice que, si la medida varia,
“significa que (S) se encuentra en la zona de influencia. Se debe por lo tanto aumentar

las distancias y volver a realizar las medidas”.
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Desconectar el puente
de comprobacion antes
de realizar la medida

o —
Pente de
comprobacién
S'¢ S S/
Potencial
respectoa 8
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ov
v
0 52% 62 %72 % 100 %

_—
Figura 7. Medida de resistencia de

tierra por el método del 62%.
Fuente: Chauvin Arnoux

Resultados de la prueba

Ri R2 R3 R4 R5 R6 R7 -

Porcantaie D% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%| 70
Distancia: 0 10 20 30 40 50 60
Valor en Ohmios, 0| H14] 282 ®:|i| 89| 2| T

120

100

80 4

60 1

0 1+—-

201+—

0

Figura 8. Ejemplo de medida a diferentes distancias
de R1 a R9 de 10 a 90 % de la distancia SH.
Fuente: Chauvin Arnoux

¢ El método de medida en triangulo (dospicas)

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6) nos dice “este método requiere el
uso de dos electrodos auxiliares (o picas). Este método se utiliza cuando el método
descrito anteriormente no puede aplicarse (no se puede conseguir una alineaciéon o un
obstaculo impide un alejamiento suficiente de H)".

Consiste en:

“Clavar las picas S y H al igual que la toma de tierra E, formando las picas Sy H
un triangulo equilatero”.

“Efectuar una primera medida colocando S, por un lado, luego una segunda
medida colocando S por el otro lado”.

“Si los valores obtenidos son muy diferentes, la pica S se encuentra en una zona
de influencia. Se debe por lo tanto aumentar las distancias y volver a realizar las
medidas”(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6)
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“Si los valores obtenidos son proximos, a unos pocos %, puede considerarse que
la medida es correcta” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6)

“Sin embargo, este método proporciona resultados inciertos. En efecto, aun
cuando los valores obtenidos son proximos, las zonas de influencia pueden confundirse”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 6)

Para asegurarse de ello, vuelva a realizar las medidas aumentando las

distancias.

S(Y) (Medida N° 2

Toma
de tierra
a medir
E(X)

) 0 :
Zona de influencia & Zona de influencia
L4

L
Ll
d
S(Y) (Medida N° 1)

Figura 9. Medida de resistencia de
tierra por el método de medida en
triangulo, Fuente: Chauvin Arnoux

¢ La medida de tierra por método de 4 polos

“La medida de tierra de 4 polos se basa en el mismo principio que la medida de
3 polos, pero con una conexion adicional entre la tierra a medir E y el instrumento de
medida. Asi, este método permite obtener una mejor resolucion (10 veces mejor que la
medida 3 Picas) y librarse de la resistencia de los cables de medida” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 péag. 6)

“Esta funcién es ideal para las medidas de resistencia de tierra muy débiles vy,
por consiguiente, conviene especialmente para los transportistas y distribuidores de
energia que necesitan medir resistencias de tierra de pocos ohmios” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 pag. 6).

—

©OH

N—

Figura 10. Medida de resistencia de
tierra por el método de 4 polos.
Fuente: Chauvin Arnoux
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e Observacion: Abertura del interruptor

“La ventaja de las medidas de tierra de 3 o0 4 polos radica en que se efectian en
una instalacién sin tension y permite asi obtener una medida de tierra, aunque la casa
o el edificio no esté aun conectado a la red de distribuciéon de energia eléctrica o no lo
vaya a estar” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7)

“Para realizar estos dos tipos de medida, se recomienda abrir el interruptor con
el fin de aislar la toma de tierra a medir y asegurarse asi que la resistencia de tierra
medida sea la de la toma de tierra. En efecto, puede existir una conexién desde la
instalacion de puesta a tierra hasta una toma de tierra de hecho debida a, por ejemplo,
conductos metélicos de una red de distribucién de agua ogas” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 7)

“Una medida de tierra con el interruptor cerrado sera entonces falseada por la
presencia de esta toma de tierra de hecho que si se quita podria generar un valor de
resistencia de tierra demasiado elevado (por ejemplo, sustitucion de un conducto
metalico por un conducto aislante); Por consiguiente, al menos de estar seguro de la
ausencia de toma de hecho, es necesario abrir el interruptor para realizar una medida
de tierra” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7)

“Para identificar la presencia eventual de tomas de tierra de hecho, puede
resultar util medir las tomas de tierra con el interruptor abierto y cerrado, para saber si
el valor con el puente de comprobacién cerrado es el resultado de la toma de tierra

especialmente establecida o de tomas de tierra de hecho” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019

pag. 7)

¢ El método variante del 62% (una pica)

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7) nos dice que “este método no
requiere que se desconecte el interruptor, solo necesita el uso de una sola pica auxiliar
(S)".

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7) nos dice que “la pica H consta aqui
de la puesta a tierra del transformador de distribuciéon y la pica E del conductor PE

accesible en el conductor de proteccién.”.
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Figura 11. Medida de resistencia de tierra
por el método de variante del 62%.
Fuente: Chauvin Arnoux

El principio de medida es idéntico al del método del 62 %:

“La pica S sera posicionada de tal manera que la distancia S-E sea igual al 62 %
de la distancia global (distancia entre E y H). S se situara por lo tanto normalmente en
la zona neutra llamada -Tierra de referencia 0 V” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 7).

La tension medida dividida por la corriente inyectada da la resistencia de tierra.
Las diferencias con el método del 62 % son las siguientes:

“La alimentacion de la medida se hace a partir de la red y ya no a partir de
pilas o baterias”.

- “Una unica pica auxiliar es necesaria (pica S), lo que hace que la preparacion

de la medida sea mas rapida”.

- “No hace falta desconectar el interruptor del edificio. Es un ahorro de tiempo,

lo que garantiza el mantenimiento de la seguridad de la instalacién durante
la medida” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7)

o Medida de bucle Fase-Pe (Unicamente en esquema TT)

“La medida de resistencia de tierra en una ciudad resulta a menudo dificil con los
métodos que utilizan picas, ya que no se puede clavar picas por falta de espacio o a
causa de suelos de hormigon. De hecho, las normas de verificaciones de instalaciones
eléctricas autorizan aplicar el método de impedancia de bucle si la medida de tierra con
picas no puede realizarse” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 7)

“La medida de bucle permite entonces una medida de tierra en medio urbano sin
clavar picas y conectandose simplemente a la red de alimentacién (toma de red
eléctrica)” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 7)
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“La resistencia de bucle asi medida incluye ademas de la tierra a medir, la tierra
y la resistencia interna del transformador, asi como la resistencia de los cables. Al ser
todas estas resistencias muy débiles, el valor medido es un valor de resistencia de tierra
por exceso” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 7).

Fusibles / Disyuntor

Figura 12. Medida de resistencia de tierra
por el método de la resistencia de bucle.
Fuente: Chauvin Arnoux

Por lo tanto, el valor real de la tierra es inferior:

R medido > R tierra

i) Las medidas de tierra en redes que poseen multiples puestas a tierra en

paralelo

“Ciertas instalaciones eléctricas disponen de multiples puestas a tierra en
paralelo, especialmente en algunos paises donde la tierra esta -distribuida- en casa de
cada usuario por el distribuidor de energia. Ademas, en los establecimientos equipados
con materiales electrénicos sensibles, una red de conductores de tierra conectados a
tierras mdultiples permite obtener un plano de distribucién sin defecto de
equipotencialidad. Para este tipo de red, se puede optimizar la seguridad y rapidez de
los controles gracias a las medidas de tierra selectiva” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019
pag. 8).

“Todas las medidas de tierra anteriormente descritas permiten realizar la medida
en una Unica toma de tierra; por consiguiente, si la toma de tierra consta de varias tierras
paralelas, no se podra aislar y medir cada tierra. Solo se medira la resistencia
equivalente a la puesta en paralelo de todas las tierras”. “La unica solucién seria
desconectar cada puesta a tierra para aislar la tierra a medir, pero este proceso resulta
ser largo y pesado” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 8).
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“Para hacer frente a este tipo de instalaciones utilizadas con frecuencia en la
industria, se realizan medidas de tierra con pinza(s) amperimétrica(s) llamadas -medidas
de tierra selectiva-. Se distinguen 2 tipos de medida que son: las medidas selectivas con
picas y sin picas” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pég. 8).

Todas las medidas de tierra selectiva aportan:

e “Un ahorro de tiempo considerable, dado que ya no se necesita desconectar
la resistencia de tierra a medir del resto de la red de tierras. En efecto, el uso
de la pinza permite medir la corriente que atraviesa la toma de tierra medida
y asi librarse de la influencia de las tomas de tierra en paralelo” (Chauvin
Arnoux Metrix, 2019 pég. 8).

¢ “Una garantia para la seguridad de los bienes y personas en contacto con la
instalacion eléctrica, ya que la tierra no esta desconectada” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 péag. 8)

2.2.2 Medida de tierra de 4 polos selectiva

“Durante el uso de un método de medida clasico de 3 o0 4 polos en un sistema
de puesta a tierra en paralelo, la corriente de medida inyectada en el sistema esta
distribuida entre las diferentes tierras; por lo tanto no se puede conocer la cantidad de
corriente en una toma de tierra dada, ni su resistencia. La medida efectuada en tal caso
es la de la corriente total que circula en la puesta a tierra, dando la resistencia global de
tierra equivalente a la puesta en paralelo de las resistencias de cada puesta a tierra”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 8).

“Para lograr eliminar la influencia de las tomas de tierra paralelas, existe una
medida de tierra de 4 polos selectiva, variante de la medida de 4 polos. Se basa en el
mismo principio al cual se afade una pinza amperimétrica que permite medir
exactamente la corriente que circula en la tierra a medir y asi determinar su valor exacto”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 8).

“Gracias al uso de picas auxiliares, y mas especialmente de la referencia 0 V con
la pica S, esta medida permite obtener un valor preciso de la resistencia de tierra”
(Chauvin Arnoux Metrix, 2019 péag. 8).
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Figura 13. Medida de resistencia de tierras
multiples por el método de cuatro polos selectiva.
Fuente: Chauvin Arnoux

2.2.3 Medida de bucle de tierra con 2 pinzas y medida con pinza de tierra
a) La medida sin desconectar el interruptor y sin pica de tierra
“‘Estas medidas realmente han revolucionado las mediciones de tierra
tradicionales como la medida de 4 polos selectiva. Estos 2 métodos de ejecucion muy
sencillos no requieren la desconexion de las tomas de tierra paralelas, pero aportan
también un ahorro de tiempo adicional ya que no se tiene que buscar los lugares mas
indicados para posicionar las picas auxiliares. Efectivamente, este proceso puede

resultar largo y pesado en terrenos resistentes” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 8).

b) Medida con Pinza de tierra

“La pinza de tierra tiene la ventaja de poder utilizarse de modo sencillo y rapido,
ya que con sélo abrazar el cable conectado a la tierra se conoce el valor de la tierra, asi
como el valor de las corrientes que circulan por él” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag.
8).

Una pinza de tierra consta de dos devanados, un devanado “generador” y un

devanado “receptor”.

o “El devanado generador de la pinza induce una tension alterna a nivel
constante E entorno al conductor abrazado; una corriente | = E / R bucle
circula entonces a través del bucle resistivo”.

o “El devanado receptor mide esta corriente”.

e “Conociendo E I, se deduce la resistencia de bucle” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 8).
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Figura 14. Medida de resistencia de tierras
multiples por una pinza de tierra.
Fuente: Chauvin Arnoux

“Para identificar correctamente la corriente de medida y evitar las corrientes
parasitas, la pinza de tierra utiliza una frecuencia de medida particular” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 péag. 9).

“Consideremos el caso de una red de tierras en paralelo en la que se quiere
medir la resistencia de tierra Rx en paralelo con n tomas de tierra. Esta red puede
representarse por el esquema simplificado a continuacién” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 9):

Cable de proteccion

A
- IE
R1|R2 Rn

ST v ST ST

Figura 15. Esquema eléctrico simplificado de la
medicion con una pinza de tierra.
Fuente: Chauvin Arnoux

Si se aplica la tension E en cualquier punto de la puesta a tierra de Rx, una

corriente | circula en el bucle segun la siguiente ecuacion:

Rbucle=E /| =
Rx + Rtierra + (R1 // R2 // R3...//Rn) + Rcable

Donde:

- Rx (valor buscado)

- Rtierra (valor normalmente muy débil inferior a 1W)

- R1//R2...// Rn (valor insignificante: caso de tierras multiples en paralelo)
- Rcable de proteccion (valor normalmente muy débil inferior a 1W)
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Considerando que “n” resistencias en paralelo equivalen a una resistencia Raux
de valor insignificante, obtenemos como aproximacion:

- Rbucle medido equivale a la resistencia de tierra Rx a medir.

c) Medida de bucle de tierra con 2 pinzas

“Este método se basa en el mismo principio que el de la pinza de tierra; en efecto,
el método consiste en colocar 2 pinzas alrededor del conductor de tierra probado y de
conectar ambas al instrumento. Una pinza inyecta una sefial conocida (32V/1.367Hz)
mientras que la otra pinza mide la corriente que circula en el bucle” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 péag. 9).

Figura 16. Medida de resistencia de tierras por
el medio de bucle de tierra con dos pinzas.
Fuente: Chauvin Arnoux

“En vez de disponer de una unica pinza que incluye el circuito generador vy el
circuito receptor, se utilizan dos pinzas sirviendo una de generador y la otra de receptor.
El interés de disponer de una pinza por funcidén radica en realizar medidas en
conductores donde la pinza de tierra no es a veces apropiada a causa de su diametro
para abrazar o de su espesor” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 9).

d) La medida de tierra en alta frecuencia

|

ST r
!
!

Figura 17. Medida de resistencia de tierras en alta frecuencia.
Fuente: Chauvin Arnoux
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“Todas las medidas de tierra mencionadas anteriormente se realizan en baja
frecuencia, es decir, una frecuencia que se acerca a la frecuencia de la red para estar
en condiciones de medida lo mas cerca posible de la realidad” (Chauvin Arnoux Metrix,
2019 pag. 11).

“Sin embargo, unas redes de tierra complejas con varias tierras en paralelo
también pueden tener una parte inductiva o capacitiva no insignificante debida a los
cables que conectan a las diferentes tierras entre ellas. Ademas, en ciertas antiguas
instalaciones, ocurre a veces que se cree haber aislado la tierra a medir al abrir el
interruptor pero que el mismo esté conectado a otras tierras sin que se vea. Aunque el
valor inductivo de estas tierras sea bajo en baja frecuencia, puede volverse muy
importante en alta frecuencia (rayo, por ejemplo)” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag.
11).

“Por consiguiente, aunque el sistema de puesta a tierra sea eficiente en baja
frecuencia gracias a una resistencia débil, puede ocurrir que el valor de impedancia en
alta frecuencia ya no permita un correcto flujo de las corrientes de defecto. El rayo podria
entonces fluir a través de un canal inesperado en vez del de la tierra” (Chauvin Arnoux
Metrix, 2019 pég. 11)

Una medida de tierra con un analisis en frecuencia permite asi asegurarse del

correcto comportamiento de la puesta a tierra en caso de rayo.

2.2.4 Medida de tierra de apoyos conectados por cable de proteccion

(cable de guarda)

“Las lineas de alta tensién estdn a menudo dotadas de un cable de proteccion
(también denominado cable de guarda) que permite que fluyan las corrientes originadas
por el rayo hacia la tierra a través de los apoyos; al estar todas las torres conectadas
entre ellas por este conductor, todas las resistencias de tierra de los apoyos estan en
paralelo y la problemética es idéntica a la mencionada mas arriba para las redes de
tierra multiples en paralelo” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 11)

En efecto, el uso de métodos tradicionales solo permite medir la tierra global de
la linea de alta tensidn, es decir, la puesta en paralelo de todas las tierras.

“Cuando el numero de torres es importante, este valor global medido puede ser
muy deébil mientras que la puesta a tierra de una de ellas es demasiado alta. No se
puede por lo tanto realizar la medida de la resistencia de un apoyo con métodos
tradicionales, al menos que se aisle la tierra a medir desconectando el cable de

proteccion, lo que resulta peligroso y pesado” (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 11)
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Figura 18. Medida de resistencia de tierras en apoyos
conectados por cable de guarda.
Fuente: Chauvin Arnoux

a) Precauciones particulares para realizar una medida de tierra

Segun (Chauvin Arnoux Metrix, 2019 pag. 13), recomienda las siguientes

medidas a tomar para realizar una medida de tierra:

“Se aconseja, para evitar las zonas de influencia, tomar las distancias mas
grandes posibles entre las picas H, S y la tierra a medir E”.

“Se aconseja, para evitar interferencias electromagnéticas, desenrollar toda
la longitud del cable del enrolla cables, colocar los cables en el suelo, sin
hacer bucles, tan lejos como sea posible unos de otros y procurar que no
estén directa o paralelamente cerca de conductos metalicos (cables, railes,
valla, etc.)”.

“Se aconseja, para obtener una precision de medida correcta, tener bajas
resistencias de picas auxiliares y remediarlo afadiendo picas en paralelo,
clavando a mas profundidad las picas y/o humedeciendo el terreno”.

“Se aconseja, para asegurarse de la validez de la medida realizada, efectuar

otra medida desplazando la pica S de referencia 0V”.
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b) Resumen de los distintos métodos de medida de tierra

Toma de tierra simple
Método de 3 polos llamado del 62 %

Método en triangulo (dos picas)
Método de 4 polos
Método vanante del 62 % (una pica)

W Unicamente en
esquema TT

Medida de bucle Fase-PE

Red de tierras multiples en paralolo
Método de 4 polos selectivo

Pinza de tiera ®
Medida de bucle de tierra con 2 pinzas El ]

Figura 19. Resumen de medidas de tierra simple y tierra
multiples.
Fuente: Chauvin Arnoux

2.2.5 Métodos para la reduccion de la resistencia eléctrica

Aumento del niumero de electrodos en paralelo

Aumentar el nimero de electrodos en paralelo disminuye el valor de la
resistencia equivalente (25).

Donde

- p = resistividad del terreno(Q-m)

- | =longitud del electrodo o varilla(m)
- a=radio de la varilla

Aumento de la longitud y el diametro de los electrodos

La longitud del electrodo esta en funcion de la resistividad y profundidad de las
capas del terreno y lo que se busca es colocar el electrodo dentro de las capas de menor
resistividad. El aumento del diametro del electrodo tiene que ser significativo para que
su aporte reduzca la resistencia (25).
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Aumento de la distancia entre ejes de los electrodos

La distancia entre ejes de los electrodos debe ser > 4L siendo L la longitud del
electrodo ; siendo que para obtener la resistencias eléctricas bajas se tiene que
aumentar la distancia entre ejes de los electrodos y esta debera ser lo maximo posible
(25).

Cambio de terreno

Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad por terrenos ricos en sales
naturales; cuando ellos son rocosos, calizas, etc., de muy alta resistividad deberan
cambiarse parcialmente cuando el terreno esta conformado por componentes de alta
resistividad, de modo que se supriman las partes de alta resistividad y se reemplacen
por otros de baja resistividad ( 25).

Aditivo Quimico
Son compuestos quimicos que se agregan al suelo para modificar su
composicion con el fin de hacerlos mas conductivos; en algunos casos resultan daninos

para las construcciones y corrosivos para los electrodos

Thorgel

Es un compuesto quimico complejo que se forma cuando se mezclan en el
terreno las soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto quimico resultante
tiene naturaleza coloidal, formando una malla tridimensional, que facilita el movimiento
de ciertos iones dentro de la malla.

El tratamiento quimico con Thorgel, consiste en incorporar al pozo los electrolitos
que aglutinados bajo la forma de un gel el cual mejora la conductividad de la tierra y
retenga la humedad en el pozo por un periodo prolongado de manera que se garantice

una efectiva reduccion de la resistencia eléctrica (26).

Bentonita

Constituye un grupo de sustancias minerales arcillosas que no tienes
composicion mineralogica definida, las bentonitas molidas retienen las moléculas de
agua, pero la pierden con mayor velocidad con la que la absorben debido a la sintesis
provocada por un exiguo aumento en la temperatura ambiente. Al perder el agua pierden
conductividad y elevan la resistencia del pozo una vez que la bentonita se ha armado

su capacidad de absorber nuevamente agua es casi nula (26).
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Cemento conductivo

Es usado para reducir la resistividad del suelo, en prevencion de electricidad
estética y en la proteccién catddica; el cual reduce la resistencia y disminuye la
impedancia de los sistemas de tierras fisicas. Es usado para los pozos a tierra, protege
contra contactos de toque y paso, reduce la resistencia de tierra hasta un 50% (26).

2.2.6 Lineas de Transmision

a) Generalidades

La distribucion de potencia eléctrica se hace generalmente por medio de cables
trifasicos o lineas de transmision. Los voltajes de trabajo se deciden por factores
economicos, que estan condicionados a la cantidad de potencia a transmitir. La
evolucion de las lineas de transmision ha sido tendiente a:

- Aumentar la confiabilidad.

- Optimizar los disefios mecanicos y reducir pesos.

- Reducir los niveles de ruido y radio interferencia electromagnética.

- Usar aislamientos sintéticos.

- Incursionar en la transmisién hexafésica.

- Compactar lineas e ir incrementando los niveles en los voltajes de

transmisién.

- Proteger el ambiente y promover el bienestar social.

b) Definicidn, objetivo e importancia de las lineas de transmision

Es un grupo de conductores dispuestos paralelamente que transportan la
energia eléctrica a elevados voltajes, y montados sobre soportes que proporcionan el
aislamiento requerido entre conductores y entre conductores a tierra, los cuales reciben
el nombre de estructuras de apoyo; asi mismo, conducen la energia a otras redes de
potencia por medio de interconexiones.

El propésito de las lineas de transmision es el de transferir la energia eléctrica
de un centro de generacion hasta un centro de consumo.

La razdn por la cual se eleva el voltaje al cual trabajan las lineas de transmision,
es la reduccion de pérdidas por calentamiento que se lleva a cabo en un conductor al
circular por él una corriente eléctrica, la tensibn mas econ6mica se obtiene

aproximadamente en forma proporcional a la longitud de la linea.
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Las lineas de transmision se dividen principalmente en dos grandes categorias:
las lineas aéreas y cables subterraneos, en el presente trabajo solo trataremos las lineas
de transmision aéreas.

La importancia de las lineas aéreas radica en el hecho de que las lineas y las
subestaciones estan entrelazadas entre si, lo que permite que el sistema eléctrico
nacional esté interconectado como una gran malla o red en la que todas las regiones
del pais pueden ayudarse mediante intercambios instantdneos de energia; de este
modo, es posible atender a cualquier hora y en cualquier punto la demanda de
electricidad de la poblacion; lo antes mencionado facilita sacar de servicio alguna linea
para darle algun tipo de mantenimiento o también cuando ocurre alguna falla sacando
de servicio alguna linea sin dejar de alimentar algun punto demandante de energia

eléctrica.

c) Principales elementos constitutivos de una linea de transmision

Las lineas de transmision aéreas estan constituidas por conductores en aire
apoyados en estructuras (torres) y sujetados por medio de aisladores. El aislamiento
entre conductores lo proporciona el aire y el aislamiento entre conductores y tierra se
obtiene por medio de las cadenas de aisladores.

Los proyectos eléctricos de lineas de transmisiébn en general, tienen los
siguientes elementos a considerar:

- Estructuras.

- Conductores eléctricos y cables (hilos) de guarda.

- Aislamiento.

- Herrajes.

d) Clasificacion de las lineas de transmision

Podemos clasificar a las lineas de transmision considerando dos aspectos: el
voltaje de operacion y la longitud.

Por el nivel de voltaje al que se transmite la potencia eléctrica, las lineas de

transmisién se clasifican en Peru, como sigue:
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Tabla 4.

Tensiones recomendadas por el CNE

Clasificacion Tensioén Tensién nominal en kv.
Muy alta tensién >230 KV 500 KV
Alta tension < 230 KV 220KV
> 35 KV 138KV
60 KV
Media tension <35KV 33KV
> 1KV 22.9 KV
20 KV
19KV
13.2 KV
Baja tension <1 KV 440V
380V
220V

Fuente: CNE suministro

e) Apoyos para lineas aéreas

Ya hemos dicho que un apoyo para linea aérea, esta constituido por los postes
y los elementos que soportan los conductores, aunque las prescripciones oficiales
establecen que los postes pueden ser de cualquier material siempre que cumplan las
condiciones normadas de seguridad; en la practica solo se utiliza como material de
construccién para postes, la madera, el hormigén y el acero.

f) Clasificacion de los apoyos segun su funcion
De acuerdo a su funcién en la linea, y de acuerdo con los parametros oficiales,

los apoyos para lineas aéreas pueden clasificarse como sigue:

Apoyos de alineacidon. “Sirven solamente para soportar los conductores y
cables de tierra y solamente han de emplearse en alienaciones rectas. Se denomina
también apoyos de sustentacion y se proyectan para quedar sometidos solamente a los
esfuerzos verticales y a los esfuerzos transversales debidos al viento” (Giménez Diego,
2019, p3).
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Figura 20. Apoyo de alineacion cuadruple de
doble terna.
Fuente: www.tuveras.com

Apoyos de angulo. “Se emplean para soportar los conductores y cables de
tierra en los vértices de los angulos que forman dos alienaciones distintas. Deben
proyectarse para soportar los esfuerzos verticales, los esfuerzos transversales debidos
al viento y los esfuerzos transversales debidos a la traccién de los conductores”
(Giménez, 2019 pag. 3).

s

Figura 21. Apoyo de &ngulo doble de doble
terna.
Fuente: www.tuveras.com

Apoyos de anclaje. “Sirven para proporcionar puntos firmes en la linea que
limiten la propagacion en esta de esfuerzos longitudinales de caracter excepcional, por
ejemplo, rotura de un conductor. Naturalmente, ademas de estos esfuerzos
longitudinales excepcionales, deben proyectarse para soportar también los mismos
esfuerzos que los apoyos de alineacion, citados anteriormente. Se disponen en
alienaciones rectas, cada 2 o 3 km., en sustitucion de los postes de alineacién y también

se denominan, a veces, apoyos de amarre” (Giménez, 2019 pag. 3).
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Figura 22. Apoyo de anclaje doble de doble
terna.
Fuente: www.tuveras.com

Apoyos de fin de linea. “Estos apoyos deben resistir, en sentido longitudinal de
la linea, los esfuerzos longitudinales de todos los conductores y cables de tierra; se
montan al principio o al final de una linea aérea, cuando el esfuerzo longitudinal de los
conductores no esta equilibrado por la acciéon de un apoyo contiguo, como sucede, por
ejemplo, al pasar de un cable subterraneo de salida de una estacién transformadora a
la linea aérea de transporte de la energia eléctrica. Como es natural, estos apoyos han
de soportar también los esfuerzos transversales debidos a la accién del viento y los
esfuerzos verticales debidos al peso propio de los conductores y, eventualmente, de los
manguitos de hielo formados sobre ellos” (Giménez, 2019 pag. 3).

Figura 23. Apoyo simple de
doble terna de fin de linea.
Fuente: www.tuveras.com

37



Apoyos especiales. Son aquellos que tienen una funcién diferente a los apoyos
definidos anteriormente.

“Entre estos son interesantes los apoyos de cruce, utilizados para los vanos en
que se crucen con la linea, vias de ferrocarril, lineas de telecomunicacion, etc. y los
postes de bifurcacion y derivacion que, como su nombre indica, se emplean para bifurcar

y derivar la linea aérea en diversas direcciones” (Giménez, 2019 pag. 3).

Figura 24. Apoyo especial de
alta tensién a baja tensién.
Fuente: www.tuveras.com

g) Postes de celosia de perfiles laminados

Esta clase de postes se emplea para el tendido de lineas de distribucion a baja
y media tensioén y de lineas de transporte a alta y muy alta tensién; en este ultimo caso,
se emplean preferentemente a los demas tipos de apoyos.

En general, estan construidos por un conjunto de perfiles laminados, dispuestos
en celosia y unidos a los montantes por soldadura, por remaches o por tornillos.

Los apoyos de celosia se construyen generalmente de dos o de cuatro

montantes unidos entre si, como hemos dicho, por perfiles laminados.
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Figura 25. Apoyo de celosia de perfiles laminados de
celosia de entramado.
Fuente: Internet

Figura 26. Apoyo de celosia de perfiles
laminados de celosia de marcos.
Fuente: Internet

Segun, (Giménez, 2019 pag. 13) nos dice que “los postes de celosia de cuatro
montantes se emplean para redes de distribucion a media tensidn y para grandes lineas
de transporte a alta tension”.

Segun (Giménez, 2019 pag. 13) también enfatiza que “se construyen para
conductores en uno, dos y tres planos. Las celosias laterales se organizan
preferentemente en forma de entramado triangular sencillo, con los elementos

inclinados de 25 grados a 350 grados; si se desea mayor resistencia mecéanica se
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disponen entramados romboidales (figura 28b) y, en algunos casos, entramados en
forma de K (figura 28c)”.

“La seccion de estos apoyos puede ser rectangular o cuadrada, aunque se utiliza
casi exclusivamente la seccion cuadrada. La estructura del poste esta constituida por
perfiles laminados en L, cuya separacién se mantiene por medio de riostras de seccion
rectangular o de seccién en L. Los elementos que constituyen el poste (montantes y
riostras), se unen entre si por medio de tornillos o de remaches, que no deben sobre
montarse, como se indica en la fig.26 sino que cada riostra debe sujetarse al
correspondiente montante con remaches individuales. Otras veces, se recurre a
carteras formadas por planchas de acero; este ultimo procedimiento se utiliza cuando,

por necesidades constructivas, hay que colocar dos o mas remaches” (Giménez, 2019
pag. 13).

Figura 27. Arriostramiento de postes de celosia
de perfiles laminados, de 2 montantes con
perfiles laminizados dispuestos en diagonal.
Fuente: Internet

“A partir de una determinada altura, los postes de celosia se suministran
subdivididos en elementos o tramos cuya longitud depende, esencialmente, de los
medios de transporte. En la fijacion de estas longitudes debe procurarse aprovechar lo
mejor posible las columnas del poste, con objeto de conseguir un peso reducido;
deberdn tenerse en cuenta también las longitudes normalizadas de los perfiles
laminados que constituyen los montantes. Como longitudes normales de los diversos
elementos, se puede indicar de 5 a 8 m, debiendo ser mas pequerfios los elementos
inferiores del poste, a causa del mayor peso de dichos elementos. Estos elementos se
acoplan entre si en el terreno por medio de enchufe o de cubrejuntas. En caso de
montaje por elementos, es preferible la unién por tornillos ya que la operaciéon de
remachado, por lo general, es dificil realizarla bien sobre el mismo lugar del izado del
poste” (Giménez, 2019 pag. 13).
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Figura 28. Postes de celosia de perfiles
laminados, de 4 montantes. a- Celosia de
entramado sencillo. b- Celosia de entramado
romboidal. c- Celosia de entramado en forma de
K.
Fuente: https://docplayer.es/15415193-Lineas-
aereas-vano-luz-y-flecha-apoyos-para-lineas-
aereas.html
“Aunque la soldadura eléctrica (a tope y a solape) da también buenos resultados,

no esta todavia muy extendida, ya que ofrece ciertas dificultades si el montaje del poste
debe realizarse en el mismo lugar del izado” (Giménez, 2019 pag. 14).

“Los postes de celosia no forman un prisma cuadrangular, sino que, atendiendo
a los célculos de resistencia mecanica, y para dar un mejor aspecto al conjunto, se
construyen dando a los montantes una inclinacién comprendida entre 20 y 80 mm por
metro, es decir que, en realidad, uno de estos postes es una piramide truncada de base
cuadrangular” (Giménez, 2019 pag. 14)

Algunas veces, la estructura del poste se forma en la parte inferior como una

piramide truncada, v se termina en forma de prisma triangular.

2.2.7 Descargas Atmosféricas

a) Introduccion

Aguirre Jonathan y Céspedes Sergio (2012, p17) mencionan que “los sistemas
de energia eléctrica, por sus caracteristicas de operacion, estan expuestas a disturbios
causados por fendmenos naturales, tales como viento huracanados, sismos,
inundaciones, desbordamiento de los rios, tormentas eléctricas, etc.”. Ahaden que “las
fallas que con mayor frecuencia se presentan, segun los reportes de fallas de lineas de
transmision elaboradas por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), son ocasionadas
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por la incidencia de las descargas eléctricas atmosféricas comunmente conocidas como
rayos”.

(Aguirre, y otros, 2012) dicen que “los disefios de proteccién contra rayos
normalizados, para aquellas situaciones donde se conjuntan una elevada incidencia de
tormentas y una alta resistividad del terreno, no siempre proporcionan la reduccion
esperada de los disturbios causados por este fendbmeno natural. Las razones son
diversas, pero una de las mas importantes es que los disefnos estan basados sobre los
parametros mas representativos del rayo, los cuales para sitios especificos muestran
valores diferentes en diversas regiones geograficas por lo que el conocimiento o
caracterizacion de los parametros de las tormentas eléctricas y la adopcién de métodos
de proteccién contra este fenébmeno constituyen dos aspectos fundamentales para
reducir los disturbios ocasionados por este fenomeno” (17).

b) Descripcion del fenomeno de la descarga atmosférica

(Aguirre, y otros, 2012 pag. 17) plantean que para que “exista una descarga se
tienen que presentar ciertas condiciones tales como las dos cargas de polaridad
opuesta, teniendo entre ambos un medio dieléctrico que en este caso es el aire”.

También mencionan que: “para nuestro estudio considerado que unas de las
cargas se encuentran colocada en la nube y que el suelo tiene otra carga de polaridad
contraria; quedando las redes eléctricas colocadas en el medio dieléctrico esto quiere
decir entre la nube y el suelo”.

Agregan en decir que, “existen hasta la fecha algunas teorias que pretenden
explicar la manera en que se agrupan estas cargas y a partir de ellas como se producen
el fenébmeno de la descarga atmosférica”, algunas de estas son las siguientes:

- Teoria de Simpson

- Teoria de Elster y Geitel

- Teoria de Wilson

- Teoria de Scholand

(Aguirre, y otros, 2012 pag. 18) dicen que “la primera etapa de una descarga
atmosférica a tierra es un pre descarga de ionizacién por lo general luminiscente que se
propaga de la nube hacia el suelo (tierra) por medio de los canales de descarga que
pueden tener longitudes variables en metros entre uno y otro. La velocidad media de
propagacién de esta pre descarga tiene una magnitud de tiempo entre dos ondas

sucesivas del orden de 0.15m/seg”.
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Agregan que, “la punta de la pre descarga se considera como una fuerte
concentracion de descarga en el aire que crea un intenso campo electro estético, esta
misma origina un cierto nimero de descargas por corona en el area ionizada. Cuando
el canal més lejano de la descarga sea cerca a tierra se verifica una fuerte concentracién
de cargas positivas de un punto del suelo con concentraciones de cargas particulares”.

Enfatizan en que “el encuentro de la carga positiva proveniente del suelo se da
a una altura que se estima entre 15 y 20 metros sobre el nivel del suelo, en este punto
se produce el rayo (descarga y retorno)”.

‘La descarga de retorno que presenta una fuerte intensidad luminosa y
posteriormente un trueno, es aquello que interesa de modo particular desde el punto de
vista de la proteccion de las instalaciones eléctricas, ya que el fendmeno de descargas
sucesivas puede repetirse varias veces después de la descarga principal y las
estadisticas demuestran que mas del 50% de los rayos tienen menos de dos descargas
habiéndose encontrado algunos rayos que tienen mas de 40 descargas sucesivas”
(Aguirre, y otros, 2012 pag. 18).

“Aproximadamente un 90% de las corrientes de rayo son negativas (nubes
negativas, suelo positivo) y un 10% de polaridad contraria, pero estas se presentan
como las mas severas, encontrandose magnitudes de corrientes entre 5y 10 kA y
algunas de 200 kA” (Aguirre, Jonathan y Céspedes Sergio, 2012, p18).

“El conocimiento de las caracteristicas del rayo es de fundamental e importante
para el establecimiento de medios eficaces de proteccidén, aunque es evidente, la
enorme dificultad que representa la determinacion experimental de las mediaciones
para determinar las caracteristicas del rayo, ya que este de hecho es un fenémeno
casual dificilmente reproducible y que tiene cantidades que pueden facilmente ser
valoradas a prioridad” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 18).

Para los efectos de proteccion de los sistemas de transmisién de energia es
conveniente saber lo siguiente:

- “ElI 50% de las descargas atmosféricas atribuye una intensidad de corriente

inferior a los 20 kKA”.

- “Sin embargo, el 5% de los rayos que caen a tierra atribuyen intensidades de
corriente de hasta 160 kA, habiéndose registrado descargas de hasta 400
kA. Estos valores elevados con llevan al peligro de sufrir un flameo inverso”.

- “La energia de un rayo es, por consiguiente, aproximadamente de 10 a

100kWh, pero con una potencia destructiva 107 a 109 kW. La longitud que
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puede alcanzar una chispa eléctrica con dicha energia llega a los 20 Km,
siendo la de 10 a 12 Km la mas frecuente” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 19).

c) Sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos de
potencia

Segun (Lépez, 2003 pag. 5) “las sobretensiones en los sistemas de potencia
pueden generarse por eventos externos, tales como rayos; o por eventos internos tales
como maniobras o fallas, incluyendo a las fallas por condiciones internas a la Ferro
resonancia, rechazo de carga, pérdida de tierra, etc.; o por cualquier combinacion de
estas”. También la magnitud de estas sobretensiones podria estar por encima de los
niveles maximos permisibles, por lo que, deben ser reducidos para proteger a los
equipos contra dafios y evitar operaciones no deseadas del sistema.

También afade que la “sobretensién temporal: es una tension oscilatoria de
duracién mas larga que un periodo a la frecuencia del sistema, la cual no esta
amortiguada o tiene un débil amortiguamiento. La severidad de las sobretensiones
temporales esta principalmente caracterizada por su amplitud y duracién”.

La importancia de las sobretensiones temporales en la coordinaciéon de
aislamientos tiene dos aspectos:

- “Por un lado, las caracteristicas de las sobretensiones temporales, se tienen

que considerar en la seleccion de los pararrayos”.

- “La repeticion de picos sucesivos de sobretensiones de polaridad apuesta,
asi como la disminucién de la amplitud de algunas sobretensiones, pueden
determinar el disefio del aislamiento interno de los equipos, asi como el
aislamiento externo (superficies expuestas a contaminacion)”.

Las sobretensiones temporales generalmente se originan debido a:

- Fallas a tierra

- Cambios subitos de carga

- Efectos de Ferro resonancia y Resonancia

Sobretension Transitoria: “Sobretension de corta duracion de pocos
milisegundos, la cual puede ser oscilatoria o no oscilatoria. Usualmente altamente
amortiguada. Puede estar sobrepuesta a una sobretension temporal” (Lopez, 2003 pég.
6).

Estas sobretensiones se clasifican en la forma siguiente:
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- Sobretensiones de frente Lento (Maniobra). “Es una sobretension
usualmente unidireccional, con una duracién entre 30 y 300 micro-segundos
y duracién menor de un periodo de la frecuencia del sistema”.

- Sobretensién de Frente Rapido (Rayo). “Es una sobretension usualmente
unidireccional, con una duracion en el frente entre 0.1 y 30 micro-segundos
y duracién en la cola hasta algunos cientos de microsegundos.”

- Sobretensién de Frente muy Rapido. “Es una sobretensién usualmente
unidireccional, con una duracion en el frente menor que 0.1 micro-segundos

y duracion en la cola hasta de algunos miles de microsegundos”. (Lépez,

2003 pég. 6).
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Fuente: S. Conti, S. Raiti, G. Tina, Small-scale embedded generation effect
on voltage profile: an analytical method, IEEE Proceedings: Generation,
Transmission and Distribution,2003.

d) Sobretensiones de frente rapido (Rayo)

Estas sobretensiones son causadas, ya sea por rayos directos a los conductores
de fase, flameos inversos o descargas a tierra cercanas a las lineas, las cuales producen
disturbios inducidos; estas ultimas generalmente causan sobretensiones menores de
400 Kv, en las lineas aéreas y solo se consideran en sistemas con tensiones nominales

menores a esta.
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Cuando una descarga atmosférica, indice en una linea aérea o directamente a
tierra en la cercania de una linea, se genera un sobre voltaje llamado atmosférico o de
rayo en los conductores fases; en el caso que una descarga incida sobre un conductor,
la corriente del rayo iniciada en el punto de incidencia se dividira en dos partes iguales,
transmitidas como ondas viajeras a la velocidad de la luz en ambas direcciones del
punto de incidencia.

Las impedancias de estas ondas de corriente seran iguales a la impedancia de
impulso del conductor dado por su inductancia y capacitancia por metro. El voltaje de
esta impedancia de impulso es dado por el diametro y la altura del conductor sobre el
suelo. Para lineas aéreas la impedancia de impulso no varia mucho y esta normalmente
en el rango de 400-5000hms.

“Los destellos del rayo pueden ser considerados como una fuente de corriente
con una alta impedancia interna (varios Kohms). El sobre voltaje del rayo es el resultado
de la corriente que choca (l), alimentado dentro de la impedancia (Z), en el punto donde
incide, y el sobre voltaje generado es el producto de la corriente y la impedancia (1*Z).
Normalmente, el valor de Z es del orden de 10-100 ohms, lo cual significa que la
impedancia en el punto de incidencia en muchos casos es pequefo comparado a la
impedancia en el canal del arco del rayo” (Lopez, 2003 pag. 7).

“El resultado es que la impedancia en el punto de incidencia no tendrd mucha
influencia en la amplitud de corriente y por lo tanto en aplicaciones préacticas el rayo
puede ser considerado como una fuente de corriente constante” (Lépez, 2003 pég. 7).

“Las descargas de rayo que producen tensiones significativas con valores
mayores se limitan a las descargas directas sobre los conductores de fase, a las torres
o a los hilos de guarda con el consecuente flameo inverso” (Lopez, 2003 pag. 7)

Debido al aguante elevado del aislamiento, los flameos inversos son menos
importantes en la categoria Il (nivel de tensién mayor a los 300kV) que en la categoria |
(Nivel de tensién menor a 300 kV).

“La sobretensién representativa tiene la forma de onda de la sobretensioén por
rayo normalizada (1.2/50 y seg.) y su amplitud corresponde a un indice de ocurrencia
deseado por afo.

Estas dependen fuertemente de la severidad de los rayos en la regién, de la
construccion de la linea aérea y para subestaciones de su construccién y la
configuracion de operacion. Generalmente no pueden establecerse para metros de

esfuerzos validos y se deben examinar caso por caso” (Lépez, 2003 pag. 7)
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“‘Ademas, en la gama de tensiones menores deben considerarse los disturbios
transferidos a través de los transformadores, especialmente con relaciones de vueltas
elevadas cuando se encuentran conectados a maquinas rotatorias” (L6pez, 2003 péag.
8)

“Las sobre tensiones por rayo entre fases tienen aproximadamente las mismas
amplitudes que las de fase a tierra, debido a que se considera que el efecto de la
sobretension de operacién y el acoplamiento entre conductores se cancelan entre si”
(L6pez, 2003 pag. 8)

Estas sobre tensiones se manifiestan inicialmente sobre la linea de transmision
de la siguiente manera:

Las sobretensiones originadas por el rayo, se pueden generar en las lineas
aéreas de tres formas:

- Sobretensiones inducidas que ionizan el dieléctrico.

Descargas a tierra, cerca de la linea.
Descargas a los hilos de guarda o en la punta de la torre

- Fallas del blindaje del hilo de guarda.

- Descargas al conductor fase en lugar de hilo de guarda.

- Flameo inverso.

Descargas de las torres o hilos de guarda resultando flameos inversos a los
conductores fases, causando por la alta impedancia al pie de la torre.

Segun (Lépez, 2003 pag. 8), nos dice que mediante “mediciones hechas
muestran que la corriente del rayo varia de algunos kA a mas de 100 kA con un valor
medio de aproximadamente 30 kA con un tiempo de frente de la onda y a la mitad del
valor de 8/80useg”.

“Las descargas directas a los conductores fases pueden generar sobre voltajes
con amplitudes de varios millones de volts. Estos altos voltajes son causados por la
corriente y la impedancia de impulso del conductor fase” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 23)

“Los sobre voltajes inducidos ocurren simultaneamente en los tres conductores
fases de una linea trifasica; este tipo de sobre voltajes también tienen una duracién de
aproximadamente 100useg. pero la amplitud y su inclinacion son mucho mejor que en
el caso de descargas directas al inductor fase. En raras ocasiones los sobre voltajes
inducidos exceden los 400 kV los cuales son mas bien sobre voltajes altos para equipos
de 24 kV y menores” (Aguirre, Jonathan y Céspedes Sergio, 2012, p23).

e) Proteccion de las lineas de transmision contra rayos.
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“En la practica es comun proteger a las lineas aéreas contra rayos por lo menos
en aéreas donde se considera que sean vulnerables. La proteccion considera uno o mas
conductores a tierra que estan conectados de torre a torre por encima de los
conductores de fase a lo largo del derecho de via. Estos conductores estan unidos a las
torres, asi que ellos estan a un potencial de tierra bajo condiciones normales” (Aguirre,
y otros, 2012 péag. 24).

“La intensién en la disposicion de estos conductores es que los intercepten las
caidas de los rayos que podrian de otra manera terminar en los conductores de fase; tal
proteccion puede excederse a lo largo de una linea de transmisién, puede ser confinado
a unos pocos kilbmetros adyacentes a la subestacion o estacion de maniobras. En
ultimo de los casos la suposicion, es que las sobretensiones producidas por cualquier
caida de rayo a la seccién no protegida de la linea tendran que ser reducida a
proporciones manejables por el tiempo en que ellos alcanzan los extremos de las lineas
por flameos a lo largo de la linea y/o corona y otros efectos de atenuacion
experimentados por la sobretension en su transcurso a largo de la linea” (Aguirre, y
otros, 2012 péag. 24).

“El principal interés en esta seccion es con la ubicacion de los conductores de
tierra (hilos de guarda), con respecto a los conductores fase. Para que ellos sean
efectivos deben de ser mas activos al rayo que los conductores de fase” (Aguirre, y
otros, 2012 péag. 24).

“El objetivo o propdsito de este blindaje proporcionado por los hilos de guarda,
es actuar como colectores de las descargas y en la medida de lo posible prevenir que
terminen en uno de los conductores fase causando flameo inverso. Sin embargo, en la
practica las descargas no pueden ser evitadas totalmente a que no lleguen al conductor
fase, a menos que el conductor este completamente blindado a ser alrededor (rodeado
de hilos de guarda)” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 24).

“Ademas, resultaria antieconémico blindar al conductor para que no ocurra el
flameo inverso. Por lo tanto, el objetivo debe ser localizar o colocar los hilos de guarda
para que un numero especifico de descargas resulte en flameos” (Aguirre, y otros, 2012
pag. 24).

“Existen en la literatura ecuaciones que son aproximaciones que nos permiten
determinar la distancia de atraccién o de caida (striking), con las cuales se pueden
determinar a qué distancia una corriente de rayo puede ser atraido por un punto mas

alto” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 24)
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“Estas aproximaciones han surgido del estudio del ultimo salto de la descarga
del rayo aplicando el modelo geométrico para poder determinar cual es el
comportamiento que tiene una descarga atmosférica ante una linea de transmision y
saber en qué parte de la linea terminara” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 24).

“Las aproximaciones ha sido el resultado de estudios de varios investigadores
que pretenden entender y proponer de qué manera pueden prevenir 0 minimizar las
descargas directas las fases, esto se ha logrado desarrollando el modelo geométrico
con el principal y Unico propdésito de mostrar que los angulos de blindaje deben disminuir
a medida que la altura de la torre aumente” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 25).

Tabla 6.

Expresiones para la distancia de atraccion (striking distance), r=Alb

r atiera o r. a condy.ctores
Origen g cuelo fases e hilos de
£ guarda

A B A B
Young 270 | 100 | 45l 032
Brown-Whitehead 6.4 0.75 7.1 0.75
Love 100 0.65 80 0.65
IEEE'I.%I T&D Br. 0.65 8.0 0.65
Comunuttee
[EEE-1992 T&D Br.’ | 065 | 100 0.65
Comunuttee
Muousa and IEEE-
1995 Substations 80 0.65 30 0.65
Committee

Fuente: Aguirre, Jonathan y Céspedes Sergio

“Cuando una descarga o guia lider alcanza la superficie terrestre, es comun
experimentar que son atraidas hacia objetos altos tales como: arboles, edificios altos y
estructuras de las torres de transmision. El concepto de una distancia de caida S es
introducido. Lo que estos significan es que cuando la punta de la descarga o de la guia
esta dentro del alcance de la distancia S de un objeto aterrizado, la probabilidad de que
la guia termine en este objeto es significativamente més grande que la probabilidad de
que golpee a otro objeto mas alejado” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 25).

Se ha observado que S es una funcion de la corriente y se ha propuesto por la
siguiente relacion:

S =10(1)%65
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Pararrayos

a) Introduccion

Segun, (Lopez, 2003 pag. 23) nos dice que “con el propdsito de mejorar el
comportamiento de las lineas de transmisién aéreas y disminuir las salidas debidas a
rayos, las medidas para mejorar el comportamiento incluyen la disminuciéon de la
resistencia a tierra al pie de las torres usando multiples conductores aterrizados e
incrementando la resistencia de aislamiento, etc.”.

Sin embargo, estos métodos no son la solucién final, especialmente en areas de
alta incidencia de rayos o alta resistividad del suelo.

“Actualmente los pararrayos de linea de transmision aérea contienen elementos
de 6xido de Zinc (ZnO), que han sido utilizados como un método efectivo para prevenir
fallas de lineas debidas a rayos. Los pararrayos de lineas de transmisién consisten de
un elemento pararrayos en paralelo con la cadena de aisladores; este dispositivo puede
actuar mejorando el comportamiento de la linea aérea ante el rayo previniendo el flameo
de la cadena de aisladores” (Lépez, 2003 pag. 23)

Hay dos tipos de pararrayos de linea: con entrehierros (Gapped) y sin
entrehierros (Gapless), los cuales pueden estar contenidos en porcelana o polimeros.
El uso de pararrayos de linea alojados en polimeros es mas coman.

Los pararrayos de linea requieren deben cumplir los siguientes requisitos:

“Los pararrayos deben prevenir los flameos debidas a las caidas directas a las
lineas aéreas”.

e “Los pararrayos, con un indice de falla baja aceptable, deben de ser capaces
de resistir posibles corrientes y energias estresantes impuestas por caidas
directas a las lineas aéreas”.

e “Un pararrayos debe hacerle frente a la capacidad, asi como el equipo de
transmisién con respecto a la capacidad de descarga de energia del rayo,
condiciones ambientales y resistencia mecanica contra atmosfera natural”.

o “Ya que este dispositivo es instalado en una posicién por encima del suelo,
se requieren consideraciones especiales en la posibilidad de
explosion”(Lépez, 2003 pag. 23).

b) Fallas de lineas de transmision aéreas por rayo.
e En muchos paises la principal causa de fallas o salidas de las lineas de
transmisidn son las debidas a descargas atmosféricas o rayo. En Perl de la

estadistica del 2016, dentro de la clasificacion podemos identificar a las
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salidas de lineas por descargas atmosféricas, contaminacién y quema de
vegetacion como las de mayor incidencia. Estas representan el 25% del total
de las causas lo que provoca aproximadamente el 78% de salidas.

La frecuencia de salidas por descargas atmosféricas fue la mayor, aunque
disminuyo ligeramente en comparacion con el del 2015.

Varias medidas han sido investigadas con el propoésito de mejorar el
comportamiento de las lineas aéreas ante los rayos. Ademas de estos, los pararrayos
de lineas de transmision han mostrado ser muy efectivos.

c) Condiciones de los pararrayos de lineas aéreas

Las condiciones requeridas por los pararrayos de lineas aéreas son:

e “Ellos deben proteger contra las fallas en el instante de la caida del rayo y
ser capaces de resistir la energia estresante con bajo riesgo de falla del
pararrayos”.

o “Puedan ser instalados en las torres de las lineas de transmision existentes”
(Lopez, 2003 péag. 24)

Considerando las necesidades basicas dadas anteriormente, los pararrayos

deben tener las siguientes propiedades:

d) Desde el punto de vista funcional

“Deben suprimir los sobre voltajes a través del aislamiento de linea y prevenir
estos flameos en el instante de la caida del rayo. Bajo condiciones normales deben
actuar como aisladores. En caso de su sobrecarga no debe constituir un corto circuito

permanente de fase a tierra” (Lopez, 2003 pag. 24).

e) Desde el punto de vista de Aplicacion

En este caso de su sobrecarga no debera causar riesgos severos para los otros
equipos o personal cercano.

“‘Debe tener las siguientes caracteristicas: larga vida, resistente contra el
ambiente natural, facil de instalar en las torres, suficiente claro, libre de interferencia

corona y facil mantenimiento e inspeccion” (Lépez, 2003 pag. 24).

f) Parametros del rayo necesarios para el disefio de pararrayos de lineas
aéreas
Las lineas de transmisién, pueden ser expuestas a los efectos de las descargas

atmosféricas eléctricas. Los pararrayos de linea se instalan en lineas aéreas con el fin
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de disminuir el nimero de flameos causados por rayo, también, proporcionalmente una
disminucion de corrientes de rayo, podria producir el aislamiento.

Los pararrayos instalados a través de la cadena de aislador de lineas aéreas
tienen que ser lo suficientemente fuerte para resistir la severidad de los impulsos de
corriente. Los parametros de interés por lo tanto son: corriente pico, multiplicidad y
continuidad de las corrientes.

g) Corriente picos del rayo

“La funcion de probabilidad de la corriente pico del rayo han sido presentados en
diferentes referencias, para esto es importante notar que muchas distribuciones
muestran valores de corriente picos medios del orden de 30-40 kA” (Aguirre, y otros,
2012 pag. 29).

h) Efectos de las caidas multiples

“‘Mas del 70% de los rayos a tierra tiene caidas multiples, tipicamente 3 o 4
caidas con intervalos de tiempo entre caidas de 30 a 50 ms, mucho mas pequefio que
el tiempo térmico constante de los pararrayos, el cual puede estar en el orden de minutos
y hasta horas. Algunas veces, pueden tener una separacidén espacial importante por
ejemplo varios kildmetros, entre caidas dentro de un rayo tal que no toda la energia
disponible del rayo puede ser absorbida por un solo pararrayos. Pueden imponerse
tensiones adicionales en el pararrayos después de la ocurrencia del rayo causando un
flameo inverso en el aislamiento, seguido por operaciones de maniobra para eliminar

con éxito” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 29).

i) Principio de operacion y analisis de pararrayos de linea

“En lineas de transmision con pararrayos de linea, la corriente del rayo fluye a
través de los pararrayos debido al incremento en el voltaje entre las terminales del
pararrayos causado por la caida del rayo a la torre malos hilos de guarda o a las fases”
(Aguirre, y otros, 2012 pag. 30).

Los pararrayos “contienen elementos de oOxido de zinc los cuales tienen
excelentes caracteristicas V-1 no lineales. Cuando un voltaje aplicado es bajo, solo una
corriente muy pequena fluye a través del elemento debida a su alta resistencia. Con un
incremento de voltaje aplicado, los elementos del pararrayos conducen una gran

corriente debido a su resistencia reducida. Como resultado el voltaje a través del
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pararrayos no llega al rompimiento y no ocurre el flameo” (Aguirre, y otros, 2012 pag.
30).

“El elemento esencial de los pararrayos de impulso es la altura, no la linealidad
del voltaje ya que depende del resistor llamado varistor. Los elementos varistores estan
conectados juntos en serie asi es que ellos tienen una alta impedancia al voltaje nominal
del sistema, pero para sobre voltajes la impedancia es mucho menor” (Aguirre, y otros,
2012 pag. 30).

“En el pasado los elementos del varistor fueron hechos de SiC. Los de ZnO,
llamados varistores de éxido metdlicos (MOV), muestran mayor no linealidad que los
elementos SiC y han reemplazado considerablemente a los elementos de SiC en
pararrayos mas modernos” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 30)

Los principales limites de la aplicacion de pararrayos de impulso de ZnO (MOSA)
son:

o “La operacién del voltaje maximo continio del sistema al cual esta

conectado”.

e “Los sobre voltajes maximos temporales del sistema al cual esta conectado”.

¢ “El nivel de proteccion que tiene el pararrayos para proporcionar al equipo

que esta siendo protegido”.

e “La amplitud de la corriente de descarga y la energia absorbida en el

pararrayos causando el calentamiento”.

e “La estabilidad térmica del pararrayos”. (Aguirre, y otros, 2012 pag. 30).

¢ Dos tipos de pararrayos han sido desarrollados para manejar los parametros

limitantes.

“Un tipo es el pararrayos con un gap externo llamado Gapped; el otro tipo es un
pararrayos sin gap, llamado Gapless, sin ninguno entre hiero externo en serie o paralelo.

La construccién fundamental de estos dos tipos de pararrayos de linea se

muestra a continuacion” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 30).

j) Pararrayos de sobretension sin entre hierro (Gapless)

“El pararrayos contiene uno o mas elementos de ZnO en un contenedor
resistente al ambiente, el cual puede ser fabricado de porcelana, polimero u otro material
aislante, conteniendo y soportando a los elementos. Las dimensiones del contenedor
deben tenerse en cuanta para los efectos de contaminacion y enfriamiento. La

construccién generalmente proporciona sellos empaquetados para prevenir el ingreso
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de humedad, y orificios de presion de alivio en caso de falla” (Aguirre, y otros, 2012 pég.
31).

“Se han desarrollado dos tipos de construccion. Uno es un contenedor de barra
larga conteniendo elementos de ZnO; Este tipo de pararrayos es disefado para ser
instalados en paralelo con una cadena de aisladores. El otro tipo es un pararrayos de
linea tipo suspension que hace las funciones eléctricas y mecanicas de un aislador”

(Aguirre, y otros, 2012 pag. 31).
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Figura 29. Pararrayos (Gapless).
Fuente: United Electrical

k) Aplicacion en Lineas Aéreas

“La ventaja de los pararrayos sin entrehierros (Gapless), incluyen una rapida
respuesta a los sobrevoltajes sin ningun tiempo de descarga atrasado asociado a los
entrehierros aun en condiciones de clima adverso” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 32).

“Un pararrayos sin entrehierro estd continuamente energizado conduciendo
pequenas corrientes aun en voltajes de operacion nominal. El sistema de potencia esta
continuamente expuesto a la falla del pararrayos. Un corto circuito debido a la falla del
pararrayos causara una salida de la linea; por lo tanto, se requiere de un dispositivo de
desconexion automatica para proporcionar la desconexion del pararrayos del sistema”

(Aguirre, y otros, 2012 pag. 32).

I) Especificacion de Parametros

Aguirre, (Aguirre, y otros, 2012 pag. 32) refiere que las caracteristicas requeridas
de los pararrayos de sobretensidn sin entrehierros son las siguientes:

e “Un voltaje de operacion maximo continuo (MCOV)".

¢ “Nivel de voltaje”.

e “Corriente de descarga nominal”.
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e “Capacidad de resistencia a la corriente de impulso (Por maniobra, rayo)”.
o “Voltaje resistivo del alojamiento aislante (incluyendo contaminacion)”.

o “Voltaje residual de los elementos de 6xido de zinc’.

e “Caracteristicas i - t de la desconexién del pararrayos”.

e “Especificaciones mecanicas del alojamiento”.

m) Pararrayos con Entrehierro en Serie Externo (Gapped).

“Un pararrayos con entrehierro en serie externo es basicamente un pararrayos
sin entrehierro en serie con un entrehierro externo. Los pararrayos pueden tener un nivel
bajo de energia, asi como los pararrayos de subestacién, debido a esto no estan
expuestos a impulsos de maniobra o sobre voltajes temporales, ocasionando que estos
sobre voltajes no inicien el flameo” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 33)

“‘Ademas, debido a que los elementos del pararrayos no estdn energizados
permanentemente no es necesario un dispositivo automatico de aislamiento, para
desconectar el pararrayos fallando del sistema. El pararrayos es montado sobre la torre
ola cruceta de la estructura de la linea” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 33).

“El entrehierro externo esta entre el extremo del pararrayos y el conductor de la
linea. Cuernos de arcos convenientes previenen danos a las terminales del pararrayos
o el conductor. En pararrayos muy grandes suspendidos por encima del conductor de
una cruceta para mantener un entrehierro constante. Es necesario un método para
ajustar el entrehierro de acuerdo al voltaje de flameo deseado” (Aguirre, y otros, 2012
pag. 33).

2

Figura 30. Pararrayos (Gapped).
Fuente: Saipwell

n) Aplicacion en Lineas Aéreas
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“Los pararrayos de sobretension con entrehierro externo son apropiados para
reducir los flameos del aislamiento de la linea. El entrehierro externo puede ser
coordinado con el nivel de aguante al impulso de rayo y maniobra del aislamiento de la
linea” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 34).

Con el propésito de asegurar la fuerza del aislamiento del pararrayos de linea
los siguientes elementos deben ser considerados:

e “Caracteristicas de coordinacién de aislamiento para un entrehierro en serie

y un cuerno de arco”.

o “Coordinacion de un voltaje residual de un elemento pararrayos y las

caracteristicas de flameo de un cuerno de arco”.

e “Coordinacién del voltaje total que aparece a través de la combinacion del

entrehierro serie y un pararrayos con las caracteristicas de flameo de la

cadena de aislamientos con sus hornos de arcos posibles”.

Equipo de puesta a tierra para linea de transmisioén

a) Aisladores

“Los aisladores para lineas de transmisién, son elementos esenciales en todo el
sistema eléctrico; los aisladores constituyen el punto mecanico de soporte de los
conductores en las torres, cumpliendo con su funcién la cual es proporcionar al
aislamiento requerido, entre conductores y estructura esto es de acuerdo con la
distancia dieléctrica en el aire, normalmente, los aisladores para lineas de transmision
son de vidrio templado o porcelana” (Aguirre, y otros, 2012 pag. 36).

“La funcion de los aisladores es de sujetar de la torre por medio de herrajes
convenientes, a los conductores de fase, asegurando de esta manera el aislamiento
eléctrico entre las partes energizadas y las no energizadas” (Aguirre, y otros, 2012 pag.
36).

La caracteristica de su funcionamiento de una linea de transmisién depende en

gran parte de sus aisladores.

I

146 mm

P
al
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Figura 31. Vista de un aislador
Fuente: www.sectorelectricidad.com

Si se consideraba antes que los aisladores limitarian las tensiones de
transmision, era porque el aislador en espiga habia llegado practicamente al limite de
tamario de peso y costo.

Mediante los aisladores suspendidos se ha cuadriplicado este limite de la tensién
de transmision con respecto a la que permitiran los aisladores de espiga.

“El aislador debe tener no solamente la suficiente resistencia mecéanica para
soportar las cargas maximas debidas al hielo y al viento que pueden esperarse
racionalmente, sino que también, deben de resistir esfuerzos mecanicos anormales,
descargas atmosféricas y sobretensiones internas, sin que se desprenda el conductor
que sostiene, estan hechos, de manera que la lluvia elimine el polvo y la suciedad”
(Aguirre, y otros, 2012 pag. 37).

Los aisladores ademas de cumplir con las condiciones electromecanicas, deben
cumplir aspectos tales como: facilidades de mantenimiento, caracteristicas estaticas,
etc.

Los aisladores estan constituidos principalmente de dos piezas, una parte del
aislante (vidrio o porcelana segun sea el caso) y dos piezas metalicas acopladas a las
partes del aislante.

El vidrio es conveniente para lineas de construccion ligera, tales como las
telefonicas o las de transporte a tension media; cuando las tensiones llegan hasta 10 kV
o 15 kV ofrecen la ventaja de su precio reducido y de que se descubren facilmente sus
defectos y rupturas. Por el contrario, son higroscopicos y se rompen con facilidad, en
este caso solamente se pueden emplear los aisladores tipo vidrio de alta calidad
resistentes al calor, como el pirex para las lineas de alta tension.

“La porcelana tiene excelentes caracteristicas mecanicas y eléctricas, pero es
mas costosa que el vidrio, los defectos internos son invisibles y las grietas producen la
rapida destruccion del aislador, la porcelana es el principal material empleado para
aisladores de lineas de alta tension” (Aguirre, y otros, 2012 pég. 37).

Los aisladores como se hizo mencion de vidrio templado y porcelana, pero
también se pueden clasificar por su tipo de acoplamiento y por su tipo de aplicacién.

Por su tipo de acoplamiento.

e Horquilla y ojo anular.
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Figura 32. Conexion DE OJO.
Fuente: Fundihertrajes de Colombia

e (Calaveray bola.

N

Figura 33. Horquilla “y” bola larga.
Fuente: Fundihertrajes de Colombia

Por su aplicacion.

- Normal.

- Corrosion.

- Contaminacion.

ELECT RAIAE

RELSA/M’—EX\.
e RELSAMEX

Figura 34. Aislador 13PD.
Fuente: Relsamex electric
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Figura 35. Aislador de suspension de porcelana o
vidrio templado.

Fuente:
http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com

¢ Aislador soporte tipo columna.
Unidad aislante que tiene los medios o herrajes adecuados para su instalacion
sujecion rigida por ambos extremos y que por su forma debe de ser cilindrica y con

faldones.
Cuando el aislador por su construccién tiene forma de cono truncado, también

se considera cilindrico.

131l

Figura 36. Aislador de porcelana tipo poste.
Fuente: Zhengzhou Orient Power lv insulators.

o Aislador de Nucleo Sélido.
Es aquel cuya parte aislante estda constituida por un material uniforme y
homogéneo, sin cavidades de aire u otro gas y sin otro tipo de elemento, es decir,

solamente del material de aislamiento.
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Figura 37. Aislador nucleo sélido.
Fuente: Orient Insulator

o Aislador de Nucleo Hueco.
Es aquel cuya parte aislante es hueca, pero contiene una barrera ceramica en

forma integral al cuerpo de aislador.

I A
ke %

Figura 38. Aislador de nucleo hueco.
Fuente: Hivolt

b) Herrajes
“Los aisladores usualmente se acoplan entre si para formar cadenas, de numero

suficiente de piezas para resistir las oscilaciones eléctricas, estas cadenas se conectan
a la torre por un extremo y por el otro extremo al conductor por medio de los herrajes,
formando de esta forma lo que se le conoce como conjunto de herrajes” (Aguirre, y otros,
2012 pag. 45).

Existen otros tipos de conjuntos de herrajes los cuales son:

- “Conjuntos de tension”.

- “Conjuntos de transposicién de fases”.
“Conjuntos de suspension de guarda. Conjuntos para guarda con fibra

Optica”.
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Grapa de amarre Harquilla

v/

&

Griliete Ratula Anilla de bola

Figura 39. Herrajes.
Fuente: www.sectorelectricidad.com

Figura 40. Grapa de suspensioén
Fuente: herrajes andina SAS

A TEANATIVA W ALTESNATIVA W

Figura 41. Conjunto de suspensién en “V” para dos conductores por
fase.
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Figura 42. Conjunto de suspension en “V” para un
conductor por fase.

Fuente: https://1library.co/document/7qv83prz-equipo-
puesta-tierra-lineas-transmision.htmi

ALTERNATIYA & ALTESNATIYA W

Figura 43. Suspensién vertical para dos conductores por
fase.

Fuente: https://1library.co/document/7qv83prz-equipo-
puesta-tierra-lineas-transmision.html

¢) Conductores
Los cables conductores constituyen los elementos que transportan la energia
eléctrica. En el Peru, se usan los conductores tipo AAAC, ACAR y ACSR.
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Figura 44. Tipos de conductor
ACSR.

Fuente: M/s Maheshwari Cable &
Conductor Pvt. Ltd.

El tipo ACSR (aluminium conductor steel reinforced), que esta constituido por un
nucleo central de alambres de acero galvanizado o con recubrimiento de aluminio

dispuestos helicoidalmente.

Figura 45. Conductor ACAR.
Fuente: jytopcable.com

El ndcleo de acero en este caso, tiene como funcion resistir los esfuerzos
mecanicos.

Los conductores para una linea de transmision se seleccionan de acuerdo con
la corriente, la tensién, la longitud de la linea y las normas correspondientes.

Para las tensiones de transmisién del sistema eléctrico nacional (138 kV, 220 kV
y 500 kV) los conductores normalizados son:

- Para 138 kV; cable de 795 MCM, ACSR, céndor, ampacidad de 900A.

- Para 220 kV y 500 kV; cable de 1113 MCM, ACSR, bluejay, ampacidad de

1110A.

Para lineas por conductores por fase, las separaciones mas usuales entre
conductores de cada fase son:

- Linea de 138 kV y 220 kV, separacion entre conductores de 33cm.

- Linea de 500 kV, separacion entre conductor de 45 cm.
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Las lineas pueden ser de un circuito trifasico o de dos circuitos en paralelo con
uno o dos conductores por fase y dos cables de guarda. Actualmente en el sistema
eléctrico nacional, existen lineas de transmision de cuatro circuitos en paralelo y lineas
con tres conductores por fase.

Los conductores para lineas de transmisidon estan sujetos a diversos esfuerzos,
los cuales deben de ser tomados en cuenta para el disefio de las mismas, estos
esfuerzos son causados por:

- Latensién mecanica en el momento de tender la linea.

- El propio peso de los conductores.

- Elagua, las sustancias sélidas suspendidas en la atmdsfera y el hielo que se

acumula en zonas de altura.

- El viento, que golpea al conductor.

- Las vibraciones (edlicas y galopeo).

d) Cable de Guarda

El cable de guarda tiene como funcion principal impedir que las descargas
atmosféricas impacten sobre los conductores de fase, captando dichas corrientes y
conduciéndolas por la estructura a los sistemas de tierra, que finalmente son los
elementos disipadores.

Los cables de guarda se conectan a las crucetas preparadas para tal fin,
localizadas en la parte superior de la torre.

De la posicion que guarden estos cables de guarda respecto a los conductores
energizados, dependen de la probabilidad de que los rayos no inciden sobre los
conductores.

Igual que los conductores, los cables de guarda deben ser capaces de resistir
las oscilaciones mecanicas y condiciones climatoloégicas de la zona donde se instalen.

Generalmente los cables de guarda que se emplean son de acero galvanizado
o de acero recubierto de aluminio.

Ultimamente, se estan instalando en algunas lineas de transmisién, cables de
guarda de acero recubierto de aluminio con nucleo conteniendo fibra dptica.

La separacioén vertical entre los cables de guarda y los conductores debe ser
aproximadamente igual a la distancia entre fases en el caso de una disposicién vertical
de conductores, 0 a dos tercios de la distancia entre fases en el caso de una disposicion

horizontal del conductor.
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(1) 3lon
b

Tierra de referencia

Figura 46. Cable de guarda.
Fuente: http://www.ealuro.com

e) Diseno del hilo de guarda

“El diseno de un cable de guarda consiste basicamente en la determinacién de
su ubicacion en la estructura. Las caracteristicas mecéanicas se deben considerar de tal
forma, que resista la carga mecanica y no vaya a tener una flecha excesiva. Las
caracteristicas eléctricas, deben garantizar bajas pérdidas por induccién y bajos voltajes
de paso y de contacto (SOTO, y otros, 2006 pag. 39).

f) Cable de guarda con fibra optica

En los ultimos afnos aumento el interés de las compafias eléctricas por los cables
de tierra compuestos por fibra Optica para su instalacion tanto en la construccion de
lineas nuevas aéreas, asi como la remodelacién de las ya existentes. Esto es debido a
la posibilidad de instalar simultaneamente en un mismo cable, la proteccion de las lineas
aéreas de transmisidn de energia y las lineas de telecomunicacion a través de las fibras
Opticas.

Segun Marga.com.ar (2019) nos dice que el cable de guarda tiene las siguientes

caracteristicas:

- “El nucleo de fibras opticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio
extruido que proporciona tanto proteccidbn mecanica al nucleo éptico como
estanqueidad frente a la humedad o penetracién de agua”.

- “Este tubo de aluminio proporciona a su vez alta conductividad eléctrica
necesaria para la disipacién de las descargas atmosféricas o corto circuitos
accidentales”.

- “El numero de fibras épticas contenidas en el tubo de aluminio puede llegar
hasta 96”.
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- “Sobre este tubo de aluminio se cablea una capa de alambres de acero
recubiertos de aluminio -ACS o, mezcla de ACS y aleacién de aluminio -AA,
lo que da a este conjunto la configuracién tipica de los cables de tierra para
lineas de alta tension”.

- “ElI ACS es ideal, ya que combina una alta resistencia a la traccion con una
alta conductividad eléctrica debido a su capa de aluminio”.

- “Asimismo, se evita la posibilidad de que aparezcan fendbmenos corrosivos

entre el tubo y la capa exterior de ACS”.

DISENO OPGW

1. Nucleo Optico.

2. Tubo de Aluminio Extruido.

3. Alambres de acero recubiertos de
Aluminio (ACS).

4. Alambres de Aleacién de Aluminio (AA)

Figura 47. Cable de guarda OPGW con fibra éptica.
Fuente: http://www.sectorelectricidad.com

2.2.8 Confiabilidad en Sistemas de Potencia

De acuerdo con (Zapata, 2011) la confiabilidad estd4 relacionada con la
continuidad en el servicio cumpliendo los requerimientos de calidad y seguridad.

En cada pais se tiene legislacion respecto a la calidad del servicio eléctrico en
todos sus niveles, como por ejemplo en el Peru, el “Procedimiento para la Supervision
y Fiscalizacion del Performance de los sistemas de Transmisién” N° 091-2006-OS/CD,
documento aprobado y utilizado por el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
y Mineria (Osinergmin) para hacer seguimiento a las empresas en el territorio peruano
y que estas cumplan con los estandares de calidad indicados.

No es posible ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por ciento bajo
todas las condiciones de operacion debido a: las fallas aleatorias internas y externas
que afectan los componentes, las limitaciones de tipo econdémico que impiden mejorar
la calidad y el grado de redundancia de los componentes y la incertidumbre en los
recursos degeneracion y en la demanda de los usuarios. Por lo tanto, se deben tolerar
las fallas siempre y cuando éstas no sean muy frecuentes o muy prolongadas. (Zapata,
2011).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 METODOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En todo estudio o investigacion de tesis, es de suma importancia que los hechos

y relaciones que se establecen, a partir de los resultados obtenidos o0 nuevos

conocimientos; tengan el grado maximo de exactitud y confiabilidad.

Para ello, se plantea una metodologia o procedimiento ordenado que se sigue

para establecer lo significativo de los hechos y fendbmenos hacia los cuales esta

encaminado el significado de la investigacion.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara los siguientes métodos:

Método Sintético: Este método nos sirve para analizar y sintetizar el problema
existente en el presente trabajo de investigacion.

Método Deductivo: Para el anadlisis se utilizard el método hipotético
deductivo, que permite contrastar en la realidad una suposicion a partir de un
marco tedrico que llevara a demostrar nuestra segunda variable, a partir de
un modelo explicativo en un determinado momento del tiempo, llamado
también estudio transversal, lo que significa que nuestra investigacion sera
de tipo descriptivo no experimental.

Método Analitico: Permitira analizar las causas del problema planteado y sus
efectos.

Método Inductivo: Permitira ver el problema de manera particular para llegar
a una conclusién.

Método estadistico: Se utilizara el método de t de Student para datos
normales considerando las variables tratadas y el nUmero de datos.

Mediante la colocacion de electrodos en paralelo se podra disminuir a valores

menores establecidos en el cddigo nacional de electricidad suministro 2011 (seccién 03)

y la norma IEEE 80 (tabla 5) la resistencia de puesta a tierra en la linea de transmisién



de 60 kV Maria Jiray — Minera Contonga , son 22 torres que comprenden la LT 60 kV ,
se analizaron las 22 torres y se realizd puestas a tierra con 1,2 y varillas conectadas en

paralelo con el fin de analizar cual configuracion es la mas éptima.

3.1.1 Alcance de la investigacion
El alcance de la investigacion se centra en el desarrollo del disefio de una puesta
a tierra para la linea de transmision de 60 KV desde la SE Maria Jiray hasta la unidad

minera Contonga.

3.2 METODOLOGIA DEL DISENO

Como guia para el desarrollo de un disefio adecuado para el sistema de puesta
a tierra se sigue una secuencia de pasos basado en el orden de la norma alemana de
ingenieria (VDI), este proceso que comprende la identificacidn de requerimientos y
evaluacion de alternativas que justifiquen el disefio de una solucién se muestra en el

capitulo siguiente.

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion objetivo

La poblaciéon estuvo conformada por 22 torres de la linea de transmision KV
desde la SE Maria Jiray hasta la unidad minera Contonga.

3.3.2 Muestra
La muestra es de tipo no aleatorio, intencional.
Estuvo conformada por 8 torres.
- 4 estén en zona de resistividad entre 200 a 3000 (arena silicea)
- 4 en zonas de resistividad entre 100 a 200 (arcilla compacta).

3.3.3 Técnica de muestreo
La muestra en este estudio se realizdé en forma no probabilistica, intencional, se

eligieron de acuerdo al tipo de terreno y facilidad para las mediciones.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION
“El disefo de la investigacién entendida como el conjunto de estrategias
procedimentales y metodolégicas definidas y elaboradas previamente para desarrollar
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el proceso investigativo, guiando los propositos a través de la prueba de hipoétesis, para
el presente estudio es de caracter experimental y cuyo disefio es el explicativo causal”.

(Sampieri y Fernandez 2010).

3.4.1 Diseno especifico

Del logro éptimo de los objetivos trazados segun Hernandez Sampieri y
Fernandez (2010, 161), se adoptd el disefo Cuasi experimental ya que se administran
valores nuevos en una variable para verificar los efectos en otra:

Y =f(X)

Dénde:

- Y = Resistencia final del sistema

- X = Diseno de un sistema de puesta a tierra éptimo

- f=Funcion.

Para el desarrollo del disefio se considera la resistencia final del terreno, que es
una muestra del correcto funcionamiento del sistema de puesta a tierra, representa la
Confiabilidad y seguridad de una linea de transmision.

La confiabilidad se trata como el concepto de Zapata (2011) mencionado en el
marco tedrico, sobre continuidad y cumplimiento de normas en el servicio.

Se analiza las 8 torres y sus respectivos pozos a tierra con varillas conectadas
en paralelo, logrando disminuir la resistencia de las torres a valores menores
establecidos por el CNE y la norma IEEE- 80, logrando con esto la confiabilidad y
seguridad de la linea de transmision.

Se cumplieron los objetivos estableciendo criterios de disefio de puestas a tierra
de manera éptima, mejorando la confiabilidad de la linea de transmisién y se desarrollé
una metodologia para futuros proyectos de puesta a tierra en lineas de transmisién en
60kV.

3.5 UNIDAD DE LA INVESTIGACION

Para el caso de los tipos de sistema de puesta a tierra en lineas de transmision
de 60 KV, a través del método de analisis y sintesis, para lo cual se ha elegido los
principales métodos de disefo de sistemas de puesta atierra para lineas de transmision
de 60 KV.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DISENO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN LiNEAS DE
TRANSMISION DE 60 KV EN LA UNIDAD MINERA CONTONGA
4.1.1 Caracteristicas de la Unidad
a) Ubicacion de la Unidad Minera Contonga
La Unidad Minera Contonga esta ubicada en el distrito de San Marcos de la
provincia de Huari, departamento de Ancash a una altitud de 4200 msnm, a unos 5

kilbmetros del noroeste de la mina Antamina.

Google Maps

Imagenes © 2019 CNES / Airbus, Datos del mapa © 2019 Google 100 m

Figura 48. Ubicacion de la Unidad Minera Contonga.
Fuente: google maps



b) Ubicacion de la Unidad Subestacion Maria Jiray

La central hidroeléctrica Maria Jiray esta ubicada a unos 60 kilémetros de
distancia de la Unidad Minera Contonga. Exactamente esta ubicada en la direccién:
9°20'24.7"S 77°12'14.8"W, como se puede apreciar en el google map.

Google Maps  9°2024.7°S 77°1214.8'W

Google

.

\

Imagenes © 2019 CNES / Airbus, Datos del mapa @ 2019 Google 100 m

Figura 49. Ubicacion de la subestacion Maria Jiray.
Fuente: Google Maps

c) Linea de transmision entre la Subestacion Maria Jiray y la Unidad
Minera Contonga
La linea de transmisién desde la subestacion Maria Jiray y la Unidad Minera
Contonga tiene las siguientes caracteristicas:

Descripcion Caracteristica
Tensién de transmision 60 KV
Tipo de transmisién Terna doble
Estructuras Torre de celosia (22 torres)
Tipo de estructura Tipo S2+/-0

Numero de estructuras
Numero de conductores por fase Uno

Cable de guarda Dos conductores de 5/8 de diametro
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Figura 50. Linea de transmisién de 60 kV.
Fuente: Elaboracion propia

d) Resistividad del terreno
El terreno a todo lo largo de la linea de transmision es de tipo arena arcillosa y
algunos tramos rocosos, de acuerdo a las tablas de resistividad, se tendra lo siguiente:

NATURALEZA DEL TERRENO Resistividad en Q -m
Terrenos Pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba Himeda 5 a100
Arcilla Plastica 50

Marga y Arcillas Compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena Arcillosa 50 a 500
Arena Silicea 200 a 300
Suelo Pedregoso Cubierto de Césped 300 a 500
Suelo Pedregoso Desnudo 1,500 a 3,000
Calizas Blandas 100 a 300
Calizas Compactas 1,000 a 5,000
Calizas Agrietadas 500 a1,000
Pizarras 50 a300

Roca de Mica o Cuarzo 500 a 5000
Granito y Gres procedentes de Alteraciones 1,500 a 10,000
Roca Ignea 5,000 a 15,000

Figura 51. Tablas de tipos de suelos con sus respectivas resistividades, (IEEE 80)

De acuerdo con la naturaleza del terreno a lo largo de la linea de transmision, se
puede apreciar que la naturaleza del terreno es del tipo arena arcillosa, observando la
figura 60, se puede afirmar, que la resistividad del terreno es de 10 a 150 ohmios por
metro.

El tipo de terreno arcilloso tiene las siguientes caracteristicas:
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- Con tendencia a compactarse.

- Se encharcan con las lluvias o con el riego.

- Pesados de labrar.

- Positivo es que son ricos en nutrientes (tienen amplios "bolsillos", retienen

los nutrientes: potasio, fosforo, etc.).

En el Anexo A, se tiene el calculo de la resistividad del recorrido de la linea en
60 kV de la Subestacién Maria Jiray a la minera Contonga, donde se indica el perfil de
resistividad es para cada Torre.

e) Calculos matematicos de resistencia en los sistemas de puesta a tierra

En el presente caso se tiene lo siguiente:

La resistencia al pie de la torre para las estructuras de la linea de transmision de
60 kV, con dos conductores de guarda, se usara dos electrodos estandar de 3.05 m de

longitud y diametro de 3/8”. Entonces se analizara los siguientes casos:

e Con un electrodo

Con un electrodo. p= 300 Q-m I= 3.05 m
_2.54x5/8

= 0.79375
2

a

15.6545In(768.74) = 104.02 2

L300 (2><3.05
= 272(3.05) "\ 0.7935

Figura 52. |Instalacion del
electrodo.
Fuente: Elaboracion propia
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e Con dos electrodos separados 0.6 m entre si

A=+vVaxd=+v0.7935 x 100 =89 cm

300 (2 x 3.05

= 66.18 (2
8.9 )

R= ]
27(3.05)

Figura 53. Instalacion de dos
electrodos separados 0.6
metros.

Fuente: Elaboracion propia

¢ Con dos electrodos separados 1.0 m entre si

A=+vVaxd=+v0.7935 x 60 = 69 cm

300 (2 x 3.05

770305 "\ 6o ) = 70164

R =
r
J

7) ﬁ ) 4 i ﬁu. ‘
Figura 54. Instalacion de dos
electrodos separados 1 metro.
Fuente: Elaboracion propia

e Con cuatro electrodos separados 0.6 m entre si

4 4
A:J\/ExaxdzzJ\/Exo.7935><602=7.97cm

300 (2 x 3.05

R = 1 ) = 67.90
27(3.05) "\ 7.97
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e Con cuatro electrodos separados 1.0 m entre si.

4 4
A= J\/Exaxdz = J\Ex 0.7935 x 1002 = 10.3 cm.

o300 (2><3.05
= 27(3.05) '\ 103

) =63.89 0

e Con electrodos en paralelo

En algunos casos hemos supuesto que la separacién entre patas de la torre es
de 7.00 m y se usa un electrodo por pata, entonces se consideran un paralelo solo si la
resistividad del terreno es inferior a 550Q-m

d=7.00m

a=0.7935cm p = 300 Q-m

e Con cuatro electrodos en paralelo

4 4
A= J\/E X axd?= J\/E % 0.7935 x 7002 = 27.23 cm

300 (2 % 3.05

R= Gy " 2723 ) = 48674

70m

Figura 55. Instalacién de
cuatro electrodos en paralelo.
Fuente: Elaboracion propia
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e Dos electrodos localizados en forma diagonal

d=+V7?+ 7% = 99m

a = 0.7935 cm

4
A= \/\/E x 0.7935 x 9902 = 32.38 cm

o300 (2><3.05
= 27(3.05) "\ 32.38

) = 4596 )
4.1.2 EXxigencias de instalaciones de puesta a tierra

La lista de exigencias resume los requerimientos de la necesidad y es el
documento en base al cual se realiza el disefio y hace las veces de contrato entre el
disenador y el cliente, pues registra con aprobacion de ambas partes las
especificaciones solicitadas por este ultimo. Se detallan los alcances que tendra el
proyecto y pone por escrito que el disefiador ha comprendido las necesidades que
debera satisfacer. (Apaza, 2013).

Existen varios tipos de metodologias de disefio, pero en la mayoria de ellas,
como la mencionada por Apaza en 2013, la norma VDI, es importante realizar una lista
de exigencias como parte del procedimiento para disefio. En este caso se toma algunos
elementos referentes para fundamentar las decisiones de cambios y disefio de Sistemas
de Puesta a tierra.
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Tabla 7.

Lista de Exigencias

Lista de exigencias

Disefio de un sistema de puesta a tierra para la linea de

Revision

proyecto transmision de 60 kv desde la se Maria Jiray hasta la  Fecha: 12/2019
Unidad Minera Contonga
. . _ Elaborado por
Cliente: Unidad Minera Contonga
EUL-EML.
Fechas Deseo / o
_ o Descripcion Responsable
(Cambios) Exigencia
Funcion:
E Brindar proteccion a la linea de transmisién de 60 KV EUL-EML.
Normativa:
Cumplir los parametros de las hormas nacionales e
E _ _ EUL-EML.
internacionales. CNE y la norma IEEE-80, con una
resistencia inferior a 25 ohm.
Funcion:
Brindar parametros de confiabilidad y disponibilidad de
E , , . EUL-EML.
acuerdo con las normativas de Osinergmin.
Geometria:
Por las disposiciones de espacios en terreno, se
E . _ EUL-EML.
requiere que las separaciones de electrodos sean
menores a 2m.
Materiales:
E Los materiales deben ser conductores directos (Cobre) EUL-EML.
o similares de mejor calidad.
Costos:
E Los costos no deben superar el doble de los costos EUL-EML.

planificados al inicio del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Determinacion de la Secuencia de Operaciones

Dentro de las recomendaciones o0 pasos para realizar un disefio o plantear una

mejora, se considera la identificacion o determinacién de las operaciones necesarias en

el funcionamiento del sistema a tratar. Para el caso de la linea de transmision se plantea

lo siguiente:

Alimentacion a

Linea de 60 KV

Descarga

. Corriente en la

L

Flujo de
Llegada a SE

‘ Fugas y Fallas

o

Linea

Flujo por
Sistema de
Puesta a Tierra

Figura 56. Secuencia de Operaciones.
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4 Funciones y Esquema de Caja Negra

Las metodologias de disefio se basan en la operacibn de maquinas y

mecanismos, sin embargo, pueden tomarse como base para la planificacién de disefios

menores.

Tabla 8.

Esquema de Funciones

FUNCIONES

DESCRIPCION

Alimentacion a Linea de 60
KV

Flujo de Corriente en la linea
Llegada a SE

Fugas y Fallas

Flujo por sistema de Puesta
a Tierra

Se refiere al inicio de funcionamiento del sistema, se
energiza la Linea.

Etapa en la que se tiene el funcionamiento

Sub Estaciones o puntos de control que se
consideran como puntos de llegada de la energia.
Se considera solo cuando se producen
inconvenientes en la Linea.

Al presentarse fallas, la corriente eléctrica debe
seguir la linea de sistema de Puesta a Tierra
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Descarga La energia se descarga en el terreno con una
resistividad baja, dentro de los parametros
recomendados por las normas nacionales e

internacionales.

Fuente: Elaboracion propia

Entirada BLACK BOX Salida

Serial

Informaci6n de fallas o Sefial Descarga a Tierra
—-

anomalias enla Linea,
variacion de tension

Materia Materia
—

Materiales de Sistema Materiales de Sistema

Energia Eléctrica Energia Energia Energia Eléctrica
Figura 57. Caja Negra.
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.5 Matriz Morfolégica
Tabla 9.
Matriz morfologica

FUNCIONES ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Alimmentacion de

, 60 KV
Linea I

Flujo de corriente |En linea *‘\
"

Llegada a SE SE Puntos de control
—
Falla d /
Fugas v fallas _a 8 _e “4Talla general
aislamiento

Flujo en Sistema

de Puesta a Tierra Red Simple ; |Red Paralelo

A tierra sin Tratamiento de*
tratamiento terreno

Descarga

Solucion 1 Solucion 2

Fuente: Elaboracion propia
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Del andlisis de la tabla de matriz morfoldgica se tiene lo siguiente: la solucién 1
considera la alimentacion de la linea de 60 KV y empieza a variar a partir de la llegada
a Subestaciones, la falla detectada y principalmente el uso de una puesta a tierra simple.

La solucion 2 a diferencia de la 1 considera el uso de sistema en paralelo para
puesta a tierra e incluso el tratamiento de terreno para mejorar la conductividad del
mismo.

Para verificar el efecto de las soluciones tabuladas como referencia en la matriz

morfologica se evalla las muestras y muestran los resultados respectivos.

4.2 CALCULO DE PUESTA A TIERRA PARA LINEAS DE TRANSMISION
4.2.1 Generalidades

Segun (Aguirre, y otros, 2012) en su tesis exponen que “Los sistemas de tierra
se utilizan en los sistemas eléctricos para: drenar al terreno las corrientes que se
originan por induccién eléctrica por fallas (cortos circuitos, descargas atmosféricas),
desbalances en los equipos, etc. Y para proporcionar una mejor trayectoria de retorno
de la corriente a su lugar de origen”.

También nos dicen que “entre menor sea el valor de resistencia de contacto a
tierra mejor sera el sistema de tierras, es decir, la red de tierra ideal seria aquella cuyo
valor de resistencia fuera cero ohm, sin embargo, se sabe que no existen, por no existir
tampoco conductores perfectos que no opongan resistencia al paso de la corriente”.

El uso de sistemas de tierra estd normado en, el CNE suministro y utilizacion y
también la guia 80 de IEEE 2000.

Los valores de resistencia de puesta a tierra para diferentes aplicaciones estan
gobernados por los potenciales que pudieran generarse.

Por ejemplo, para una subestaciéon eléctrica no existe en general un valor
recomendado de resistencia. Sin embargo, al valor a calcular debe ser tal que el
potencial no supere los criterios siguientes:

a) El nivel de aislamiento de los cables de comunicacion y control.

b) Los potenciales de paso y de toque para la seguridad del personal.

Para un sistema de comunicaciones o de equipo electrénico donde se exigen
menos de 5Q, el valor esta relacionado con el aguante al impulso de las tarjetas
electronicas en modo comun, el cual se acepta hasta un valor de 2.5 kV para tarjetas
hechas adecuadamente.

La existencia de 1 Q o menos es para sistemas muy sensibles, tales como

equipos biomédicos, donde valores de hasta 1 kV pueden generar fallas considerables,
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como por ejemplo en equipo electronico de alta resolucion (como los microscopios
electrénicos).

La puesta a tierra de los materiales que encierran a los conductores y equipos
(carcasas, pantallas, charolas, etc.) o que forman parte de estos se hace para limitar la
tension a tierra de tales partes conductoras y para facilitar la accion de los dispositivos
de proteccion contra sobrecorrientes, en caso de falla a tierra.

Los 25 Q se recomiendan en el CNE utilizaciéon y suministro, para sistemas
eléctricos de baja tension, considerando la trayectoria de la corriente de falla utilizando
la tierra como trayectoria de retorno. Es decir, el valor de corriente debe garantizar la
operacion del equipo de proteccion.

Para una linea de transmisién, los 10 ohmios hasta los 25 ohmios pueden
resultar buenos o malos, dependiendo del valor pico, frente de onda y polaridad de la
corriente de rayo. Sin embargo, es muy dificil determinar una cantidad exacta de ohms
convenientes para los diferentes tipos de eventos de rayo que pudieran presentarse.
Asi, pues el valor bajo de resistencia genera altos costos y un valor alto de resistencia
genera alto riesgo. En general, el aceptar valores de 10 Q o menores en LT garantiza
en muchas ocasiones cumplir con los indices de salida x 100 x Km x afo (obviamente,

cumpliendo aspectos de blindaje y distancias de aislamiento).

4.2.2 Funciones principales del sistema de tierra
Segun la NFPA 70 National Electrical Code 2008 — ANSI, nos dice que la funcion
principal del sistema de puesta a tierra es:
“Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de
sistemas o equipo conectados a tierra, de los peligros de una descarga
eléctrica bajo condiciones de falla”.
- “Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se
excedan los limites de operacion de los equipos”.
- “Proveer una conexién a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo
requieran (transformadores, reactores, etc.)”.
- “Proveer un medio de descarga y desenergizacién de equipos antes de
proceder a tareas de mantenimiento”.
- “Facilitar mediante la operacion de relevadores y otros dispositivos de
proteccion, la eliminacién de fallas a tierra en el sistema”.
4.2.3 Componentes basicos de un sistema de tierra

- Conductores.
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- Varillas o electrodos de tierra Conectores o juntas.

4.2.4 Conductores

Sirven para formar el sistema de tierra y para la conexién a tierra de los equipos.

Figura 58. Cable de cobre desnudo.
Fuente: http://www.coreinjm.com

4.2.5 Varillas o Electrodos de Tierra

Los electrodos se clavan en el terreno y se recomienda clavarlos en zonas mas
humedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo.

Los materiales empleados en la fabricacion de varillas o electrodos de tierra son

generalmente acero, acero galvanizado, acero inoxidable y copperweld.

Sl ¥ ) S L/

Figura 59. Varillas o electrodos de
tierra.
Fuente: http://ikastaroak.ulhi.net

4.2.6 Conectores o juntas
Son elementos que nos sirven para unir los conductores del sistema de tierra
con las varillas clavadas en tierra, tenemos los siguientes tipos:
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- Conectores a presion (atornillados).

Figura 60. Conector de varilla de
cobre.

Fuente:
http://www.homedepot.com.mx

- Conectores soldables.

Figura 61. Conector de varilla de cobre.
Fuente: http://www.actiweb.es

4.2.7 Caracteristicas del sistema de tierra

Segun el CNE suministro nos recomienda que cada parte del sistema de tierra

de puesta a tierra, debe tener las siguientes caracteristicas:

1) “Resistencia a la corrosién. Adecuado para el ambiente donde se localice”.

2) “Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya sustancialmente
con diferencial de potencial en el sistema de tierra”.

3) “Capacidad de conduccién de corriente. Suficiente para soportar los
esfuerzos térmicos durante las condiciones mas adversas impuestas por la
magnitud y duracion de las corrientes de falla”.

4) “Resistencia de aislamiento. De tal manera que soporte esfuerzos
electromecénicos y daro fisico”.
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4.2.8 Calculo de la resistencia al pie de torre de una linea de transmision.
El comportamiento de las lineas de transmisién ante el efecto de las descargas
atmosféricas puede determinar lo que se conoce como “flameo inverso”, en principio,
las ondas de corriente que inciden en los cables de guarda o en las torres son
conducidas a tierra a través de las mismas. De manera que se espera que el terreno y
los elementos de conexién a tierra de la torre, en forma combinada, den un valor
conocido como “resistencia al pie de la torre” que sea lo suficiente bajo como para evitar

el fenomeno de reflexion de ondas en forma importante.

VATATATATATATANY AAAAAAR AN
imﬂ'm“mml iﬁi‘ﬂﬂmﬂl Conduccion de la ondalf

E#v‘#v“‘ airaues de la tarre

PO

R=resistencia al
I ¥ pie delatorre

Figura 62. Rayo de incidencia que va al pie de la torre.
Fuente: tesis.ipn.mx/jspuibitstream/123456789/11502/1/17.p /

/

Conductor de faze
flameo directo
conductor - estructura

Figura 63. Flameo directo del conductor.
Fuente: tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/11502/1/17 .pdf
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Onda incidente + onda reflejada

X fi o a

A fl -

_.;;.:o:o‘.'&t'l,_‘_g\i\:ﬁemrox:o:q,-:ll%&m
&1 B

? Flameo inverso = estructura - conductor

™ ondaincidente

) *
)&m’ "+ Onda reflejada

§ Ri=10chm)

Figura 64. Rayo incidiendo en una torre.
Fuente: tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/11502/1/17 .pdf

La resistencia al pie de la torre resulta un parametro importante para el célculo

de las sobre tensiones inversas y su valor se obtiene de la combinacién de la resistividad

del terreno y la resistencia de los elementos de puesta a tierra (electrodos).

La red de tierras para una linea de transmision se puede formar generalmente

usando dos procedimientos:

Por medio de electrodos o varillas de acero recubiertas con cobre, una
longitud de 3.05 m y un diametro de5/8”.

Por medio de contrantenas que son conductores de acero o aluminio, los
cuales se instalan conectados a las patas de la torre y sobre la trayectoria de
la misma, con una longitud total determinada, pero sin formar trayectorias
cerradas.

Red de tierras en lineas de transmision por medio de electrodos o varillas

Uso de varillas o electrodos para la red de tierras en las lineas de transmision.

Por lo general, esta solucion se aplica en lineas de transmision construidas en

terrenos de resistividad relativamente baja. El valor de la resistencia al pie de la torre

obtenido por medio de electrodos se determina de acuerdo con la expresion:

Donde:

p = resistividad del terreno (Q-m)
| = longitud del electrodo o varilla (m)

a = radio de la varilla

86



El valor de la resistividad del terreno p se obtiene de mediciones, de manera que
una vez definida de trayectoria de la linea, se muestra el terreno y se localizan los puntos
de medicién.

Dos electrodos en paralelo
23

Figura 65. Dos electrodos en paralelo
Fuente:https://1library.co/document/7qv83pr
z-equipo-puesta-tierra-lineas-
transmision.html

El radio equivalente es
A=+axd
Donde:
d= separacion entre electrodos
a= radio de electrodo, por lo tanto, la resistencia al pie de la torre es

Tres electrodos en paralelo

Figura 66. Tres electros en paralelo
Fuente:https://1library.co/document/7qv83pr
Z-equipo-puesta-tierra-lineas-
transmision.html

El radio equivalente es

A=Vaxd?
La resistencia de la torre es
o) 2l
R= Zﬁfln(ﬂ) 0]

Cuatro electrodos en paralelo
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Figura 67. Cuatro electrodos en paralelo
Fuente:https://1library.co/document/7qv83pr
z-equipo-puesta-tierra-lineas-
transmision.html

El radio equivalente es

A="YV2 xaxd?
La resistencia de la torre es

R = %m (2{) [0]

4.3 RESULTADOS

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior se tiene los resultados siguientes:

4.3.1 Muestra Nro.1

Las siguientes torres E-1, E-2, E-3 y E-4, estan en terrero relleno compacto,
dando los siguientes valores de resistencia de puesta a tierra.
Tabla 10.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-1

Numero de electrodos Separacion (m) Resistencia Q
01 104.02
02 0.6 66.18
02 1.0 70.16
04 0.6 67.9
04 1.0 63.89

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-2
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Numero de electrodos Separacion (m) Resistencia Q

01 81.14
02 0.6 51.62
02 1.0 54.72
04 0.6 52.96
04 1.0 49.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.
Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-3
Numero de electrodos Separacion (m) Resistencia Q

01 84.26
02 0.6 53.61
02 1.0 56.83
04 0.6 55
04 1.0 51.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13.
Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-4
Numero de electrodos Separacion (m) Resistencia Q

01 93.62
02 0.6 59.56
02 1.0 63.14
04 0.6 61.11
04 1.0 57.5

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 10,11, 12 y 13 nos indica que a medida que el nimero de electrodos
aumenta disminuye la resistencia de la torre, sin embargo, es imposible obtener la
reduccion deseada de la resistencia a tierra agregando mas varillas de tierra. Una
solucion alternativa es incrementar de manera mas efectiva el didmetro de los electrodos

y modificando el suelo alrededor del electrodo. (Ramirez Castario, y otros, 2010)
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Tabla 14.

Medidas de resistencia de puesta a tierra de la muestra 1

Torre Resistencia Q
E-01 23.5

E-02 24.3

E-03 24.8

E-04 22.8

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 14 muestra los valores obtenidos de resistencia de puesta a tierra final

usando Thor gel y bentonita para cada torre, los valores de resistencia de cada torre

cumplen lo establecido en la norma IEEE- 80 y el CNE-2011.

4.3.2 Muestra Nro.2

Las siguientes torres E-19, E-20, E-21 y E-22, estan en terrero natural (roca

fragmentada), dando los siguientes valores de resistencia de puesta a tierra.

Tabla 15.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-19

Numero de electrodos

Separacion (m)

Resistencia Q

01
02
02
04
04

0.6
1.0
0.6
1.0

162.27
103.25
109.45
105.92
99.67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-20

Numero de electrodos

Separacion (m)

Resistencia Q

01
02
02
04

0.6
1.0
0.6

149.78
95.3
101.03
97.78
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04

1.0

92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-2

Numero de electrodos

Separacion (m)

Resistencia Q

01 156.03
02 0.6 99.28
02 1.0 105.24
04 0.6 101.85
04 1.0 95.84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18.

Resultados de medidas de resistencia de electrodos E-22

Numero de electrodos

Separacion (m)

Resistencia Q

01 124.82
02 0.6 79.42
02 1.0 84.19
04 0.6 81.48
04 1.0 76.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19.

Medidas de resistencia de puesta a tierra de la muestra 2

Torre Resistencia Q
E-19 22.1
E-20 23.1
E-21 22.8
E-22 24.3

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 muestra los valores obtenidos de resistencia de puesta a tierra final

usando Thor gel y bentonita para cada torre, los valores de resistencia de cada torre

cumplen lo establecido en la norma IEEE- 80 y el CNE-2011.
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Se cumplié con el objetivo general de disefiar una puesta a tierra 6ptima que
cumple los criterios establecidos en la norma IEEE-80 y el CNE, mediante los resultados
obtenidos se da las bases para el disefio éptimo de puesta a tierra, se unifico criterios
para el disefio de puestas a tierra y la presente tesis ayudara como guia para disefios
de puestas a tierra de lineas de transmision LT en 60 kV.

4.4 PRUEBA ESTADISTICA

De acuerdo a las referencias para el andlisis de datos, se tienen distintas
opciones para verificar la relacion entre las variables estudiadas.

Hay pocas areas donde la influencia del crecimiento reciente de la ingenieria se
haya sentido con mayor fuerza que en la ingenieria y la administracion industrial. De
hecho, seria muy dificil sobrestimar las contribuciones de la estadistica para resolver
problemas de produccién, del uso efectivo de los materiales y la mano de obra, de la
investigacion basica y del desarrollo de nuevos productos. Como en otras ciencias, la
estadistica se ha convertido en una herramienta vital para los ingenieros. Les permite
entender fendmenos sujetos a variacion y predecirlos de manera efectiva o controlarlos.
(Johnson, 2012).

Es asi que se elige el andlisis de t de Student para este trabajo, dado el tipo y
numero de datos. Esta prueba verificara si hay diferencia significativa entre las medidas

centrales de la muestra.

Tabla 20.

Resumen de datos para comparacion

Tratamiento Medidas en ohm con 4 electrodos y distanciade 1 m

E-01 E-02 E-03 E-04 E-19 E-20 E-21 E-22

Sin tratamiento de Suelo 63.9 498 51.8 575 99.7 920 958 76.7
Con tratamiento de Suelo 23.6 24.3 248 228 221 23.1 228 243

Fuente: Elaboracion propia

El primer paso en la prueba estadistica es la demostracion de la normalidad de
los datos, para ello se somete a una prueba de normalidad en Software SPSS, versién
25 en modo de prueba. Solo si los datos tienen una distribucién normal se puede aplicar
la prueba de t de Student.
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Tabla 21.
Resumen de datos para comparacion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sin tratamiento de Suelo 194 8 ,200° 887 8 221
Con tratamiento de Suelo 187 8 ,200° 947 8 ,685

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Fuente: Elaboracion propia en software SPSS

De la tabla que muestra el resultado de la prueba de Normalidad se identifica lo
siguiente: La prueba de Kolmogorov — Smirnov se usa para muestras superiores a 50
datos de acuerdo con las fuentes consultadas, como Johnson (2012). Para muestras
menores a 50 datos se utiliza los resultados que se analizan son de la prueba Shapiro
— Wilk, en la columna de Significancia (Sig.) se tiene que para las dos muestras con
suelo sin tratamiento y con suelo tratado los valores de Significancia superan el limite
de 0.05.

Cuando se supera el valor de 0.05 se acepta la hipdtesis nula HO, la cual indica
qgue los datos tienen una distribucion normal. Por lo tanto, para ambas lecturas de los
datos se acepta que se comportan en una distribucién normal.

Se debe recordar las hipétesis planteadas al inicio del estudio

HO: Con el disefio de un sistema de puesta a tierra para la linea de transmisién
de 60 kV Maria Jiray — Minera Contonga, no se puede mejorar la confiabilidad y
seguridad de la linea.

H1: Con el disefio de un sistema de puesta a tierra para la linea de transmisién
de 60 kV Maria Jiray — Minera Contonga, se puede mejorar la confiabilidad y seguridad
de la linea.

Prueba de hipotesis
A continuacion, se plantea las prueba t de Student para dos muestras.

Tabla 22.
Resultados de Prueba t de Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas T 4
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95% de intervalo de

Desv.
Desv. confianza de la Sig.

Media Error

Desviacion ) (bilateral)
promedio
Suelo Sin
Par Tratamiento

49,9250 21,0819 74536 32,3001 67,5499 6,698 7 ,000

1 Suelo Con

Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia en software SPSS

Al analizar la significancia se observa que es muy pequefio, menor a 0.05 y

cercano a 0, por lo cual se rechaza la hip6étesis nula de independencia de las medidas

de las muestras. Por lo tanto, se acepta que las medidas de resistencia estan

relacionadas con el tratamiento del suelo y la disposicién de los electrodos hecha.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Como se puede ver en los resultados, las medidas de resistencia son mejores,
usando aditivos quimicos como Thorgel y bentonita. Para llegar a los valores
establecidos por el CNE y la norma IEEE-80 se modifico el suelo alrededor del electrodo
mediante bentonita, sales como cloruro de sodio, sulfatos de cobre a fin de incrementar
la conductividad del suelo.

Comparando los resultados con el autor Qqueshuayllo Cancha, Wilbert Rene
(2005), en la tesis “Disefio y ejecucion de una puesta a tierra de baja resistencia” se
concluye que para una buena instalacién de una puesta a tierra, se debe estudiar el
comportamiento del suelo como conductor eléctrico, a partir de su composicion
mineralizada y sus contenidos de sales y humedad; incluyendo las tablas referenciales
gue ayudan a una identificacién preliminar de su Resistividad, en tal sentido el terreno
donde recorre la linea de transmision LT60kV Maria Jiray— Minera Contonga, tiene una
resistividad muy baja y mediante la ubicacién de electrodos conectados en paralelo y el
uso de sales minerales y bentonita se redujo la medida de puesta a tierra.

El costo de instalar electrodos verticales en cada estructura para el SPAT
(sistema de puesta a tierra), se ve reflejado econdémicamente, en la no salida continua
de la linea de transmision del sistema interconectado nacional.

Segun las tarifas eléctricas en el Pert, documento publicado por el ministerio de
energia y minas en abril del 2016, nos dice que la tarifa eléctrica de transmisién
representa el 21% (peaje de transmisién 9% y cargos adicionales 12%) del pago de un
recibo de electricidad en el consumidor final, entonces se puede ver que, si una linea de
transmision dejara de transmitir, se veria afectado en sus ingresos econémicos.

La implementacién del sistema de puesta a tierra, disminuye considerablemente
la salida de la linea de transmision, debidos a descargas atmosféricas o mal
funcionamiento de la linea de transmisién. Segun los articulos cientificos, publicados en
diferentes revistas, la disminucion promedio de salida fuera de linea, gracias al sistema
de puesta a tierra es del orden del 1%.



CONCLUSIONES

Como se puede ver en los resultados obtenidos en el capitulo IV de la tesis, se
establece claramente que el mejor disefio de una red de tierra se una linea de
transmisién de 60 kV es la que se coloca 4 varillas colocadas en cada base del
soporte de la estructura. Logrando tener una resistencia de puesta a tierra 6ptima
que mejora la confiabilidad y seguridad de la linea de transmisién Maria Jiray-
Minera Contonga en 60kV. Para eso, el uso de aditivos quimicos como Thorgel fue
determinante en la obtencién de resultados 6ptimos en la puesta a tierra que
cumplen lo establecido en la norma IEEE-80 y el CNE.

Al realizar la comparacién estadistica entre las medidas tomadas con muestras de
4 electrodos en paralelo con separacion de 1 m y en terreno sin tratamiento, se
verificd que estos factores son influyentes en los resultados de resistividad del
terreno final, por lo que se les identifica como deficiencias que afectan la
confiabilidad y seguridad en los sistemas de puesta a tierra.

La resistividad del terreno es muy importante para la puesta a tierra tal como puede
verse en el anexo A y A1, la resistividad depende de factores como la humedad y
temperatura es por ese motivo que se usé tierra negra de cultivo en el sistema de
pozo a tierra para bajar la impedancia éhmica.

Como se puede ver en los resultados, las medidas de resistencia son mejores,
usando aditivos quimicos como Thorgel y bentonita. Para llegar a los valores
establecidos por el CNE y la norma IEEE-80 se modificé el suelo alrededor del
electrodo mediante bentonita, sales como cloruro de sodio, sulfatos de cobre a fin

de incrementar la conductividad del suelo.



RECOMENDACIONES

El presente trabajo solo ha tratado el disefio mas 6ptimo de un SPAT, en una linea
de transmisién de 60 kV, se recomendaria hacerlo en lineas de transmision de otros
niveles de voltaje y en otras circunstancias.

Se recomienda que solo se pueda instalar electrodos verticales, en cada base de la
estructura de la linea de transmision, ya que brinda una resistencia a tierra cercana
a los 0 ohmios, en contraposicién con los electrodos horizontales, ya que su valor
de resistencia varia significativamente con el sistema de puesta a tierra con
electrodos verticales.

Se recomienda el uso de aditivos quimicos como el Thorgel para instalaciones de
sistemas de puesta a tierra porque dichos compuestos reducen la resistividad
O6hmica del terreno donde se ubican las torres de la linea de transmisién en 60kV.
La limitacion del proyecto, solo esta supeditado a los costos de instalacion y también
a la naturaleza del terreno, si esto fuera el caso, se tendria que instalar electrodos

horizontales u otro tipo de metodologia para instalar el SPAT.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

CNE: Cdédigo nacional de electricidad, compendio de normas y reglas del subsector
electricidad del ministerio de energia y minas.

Flameo Inverso: Cuando una descarga atmosférica impacta en el cable de guarda o
directamente en la torre, una parte de su intensidad deriva a tierra a través de la
impedancia de la torre (ZT) y de la impedancia de puesta a tierra de la misma
(ZPAT). Dependiendo de los valores de ZT y ZPAT, los sobre voltajes en los
aisladores (medidas desde el brazo de la torre hacia el conductor de fase) pueden
producir el flameo de los mismos, esto se conoce como flameo inverso.

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

kV: Kilovoltio, medida de transmision de corriente eléctrica en lineas de alta tension.
SE: Sub estacién de energia eléctrica, una subestacion eléctrica es una instalacién
destinada a establecer los niveles de tension adecuados para la transmision y
distribucion de la energia eléctrica

SEIN: Es el conjunto de lineas de transmision y subestaciones eléctricas conectadas
entre si, asi como sus respectivos centros de despacho de carga, el cual permite la
transferencia de energia eléctrica entre los diversos sistemas de generacion
eléctrica del Pera.

SPAT: Sistemas de puesta a tierra, los Sistemas de Puesta a Tierra (SPAT) se
instalan con la finalidad de garantizar la conexién del potencial a tierra de los equipos
que lo requieran (transformadores, motores, etc.) y la integridad del personal y
suscriptores de la empresa.

TT: Torres de transmisién de alta tension, sirven para el transporte de energia
eléctrica en distancias bastantes largas.



ANEXO A
Perfiles, planos y Certificados



Anexo N° A.1 “Perfiles de resistividades de Diseho”.

Anexo N° A.2 “Planos de ubicacion de zonas”.

Anexo N° A.3 “Certificado de calibracion del telurometro”.
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ANEXO A1
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Resistividad del terreno-Q2m

400
350
300
250
200
150
100

50

E1

E-2

PERFIL DE RESISTIVIDADES

Perfil de Resistividad del terreno

3
E-4
E-5
E6

E-7

E-8
E-9

Estructura

E-10
E-11
E-12
E-13
E-14
E-15
E-16
E-17
E-18

Resistividad | Profundidad
Estructura (Qm) (m)
E-1 175 1.45
E-2 175 1.45
E-3 175 1.45
E-4 175 1.45
E-5 270 0.9
E-6 270 0.9
E-7 270 0.9
E-8 230 1.5
E-9 230 1.5
E-10 317 1.45
E-11 200 1.52
E-12 250 1.5
E-13 270 3.75
E-14 270 3.75
E-15 320 4
E-16 320 4
E-17 180 0.6
E-18 180 0.6
E-19 335 1.15
E-20 335 1.15
E-21 335 1.15
E-22 335 1.15

E-19
E-20
E-21
F.79
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ANEXO A.3
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& LOGYTEC O mato CTE-LAB REGL015

Pagina: 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 154917
Datos Generales
Equipo TELUROMETRO
Marca AEMC
Modelo 6471
Numero de serie 162112NHDV
Fecha de Calibracion 2016-01-04
Registro 14-3855
Método de Calibracidn
Por comparacién directa con nuestro Patrén
Se han tomado cinco lecturas por cada valor nominal.
Patron(es) utilizado(s).
Descripcion N° de serie Trazabilidad Validez
DECADA DE RESISTENCIAS 1814G14 JLI Representaciones 1 ano(s)
Marca: TIME ELECTRONICS Certificado N°: 5683
Modelo:1040 Calibrado 2015-11-04
MULTIMETRO DIGITAL 7 1/2 DIGITOS 1380G14 Time Electronics 2 afo(s)
Marca: TIME ELECTRONICS Certificado N®: 0378312
Modelo:5075 Calibrado 2014-10-08

Lugar de la Calibracion

Realizada en las instalaciones de Laboratorio de Calibraciones de LOGYTEC S.A.
Calle Isidoro Suarez # 236 - San Miguel - Lima

Condiciones Ambientales

Temperatura Ambiente Humedad Relativa
23.0°G+1°C 60,0%+5%

Nota

Los resultados expresados en este Certificado son validos Gnicamente
para la unidad ensayada, no siendo extensivos a otras unidades aun
cuando fueran del mismo tipo y lote.

La incertidumbre total expandida esta basada en una incertidumbre
patrén combinada multiplicada por un factor de expansién k=2 para un
nivel de confianza de aproximadamente 95%

Toda reproduccion de este documento debera ser integral y sin ninguna alteracion
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LABORATORIO DE CALIBRACIONES
Formato: GTE-LAB-REG-015

& LOGYTEC

Pagina: 2 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 154917
Resultado de la calibracién
Rango Nominal Patron Lectura Error p (K=2)
50 5021 Q 5,026 0 0,0996 % 1,1548 %
100 10,012Q 10,02 Q 0,070 % 0,580 %
50Q 50,049 Q 50,17 Q 0,242 % 0,116 %
100 O 99,968 Q 100,1 Q 0,13 % 0,13%
Autorango 500 O 499,98 Q 500,0 O 0,00 % 012 %
0.01 a2 99.99 kQ 1 kQ 1,000 kQ 0,999 kQ -0,1000 % 0,1290 %
5kQ 5,000 kQ 5,001 kQ 0,0200 % 0,1160 %
- 10 kQ 9,998 kQ 10,01 kQ 0,120 % 0,129 %
50 kQ 50,004 kO 50,03 kQ 0,052 % 0,116 %
90 kQ 90,012 kQ 90,08 kQ 0,087 % 0,116 %

Observaciones

Del resultado de las mediciones se concluye que el instrumento se encuentra calibrado.

Calibrado por:

Eduardo Fernandez Ulfee
Laboratorio de calibraciones

Toda reproduccion de este documento debera ser integral y sin ninguna alteracion
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ANEXO B
Ubicacion de Torres y Cimentacion
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UBICACION DE TORRES

CUADRO DE COORDENADAS

PUNTO NORTE ESTE
T-1 8966075.82 258130.64
T-2 8965263.68 258483.39
T-3 8964693.28 258855.1
T-4 8964159.07 259281.01
T-5 8963715.83 259604.94
T-6 8963318.43 259918.98
T-7 8962858.09 260242.27
T-8 8962369.31 260513.81
T-9 8961791.72 260883.58

T-10 8961302.03 261209.52
T-11 8960481.72 261745.14
T-12 8959874.41 262229.09
T-13 8959173.82 262674.2

T-14 8958484.13 263132.56
T-15 8957463.86 263771.95
T-16 8956266.07 265097.47
T-17 8955216.34 266056.22
T-18 8953804.6 267296.72
T-19 89517141 268809.96
T-20 8950508.41 269761.21
T-21 8949645.58 270508.5

T-22 8948887.22 271364.33
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CIMENTACION DE TORRES
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ANEXO C
Calculo de Conductor de Puesta a Tierra y Calculo de Corriente de
Cortocircuito



Calculo de seleccién del conductor de puesta a tierra.

El dimensionamiento del conductor depende de un numero de factores incluido
las caracteristicas del material como la resistividad, coeficiente térmico de resistividad,
capacidad térmica por unidad de volumen, temperatura ambiente y temperatura maxima
de operacién permisible. Ademas, depende la magnitud de la corriente de falla, relacién
X/R de la localizacién de la falla y de la duracion de la falla (to).

De acuerdo a la norma IEEE std. 80-2000 (pagina 43), la capacidad de corriente
o la ampacidad del conductor de cobre es calculado de acuerdo a la férmula de Sverak.

TCAP-107*% Ko+ T
I=A4A,,z In
Loy Py Ko+T,

A: 2.47mm2; es la seccién transversal en mm2 |:1kA: Es la corriente rms
en kA
To: 0.5s: es la duracién de la corriente en segundos TCAP: 3.42J/cm

3.°C :es la capacidad térmica
ar: 0.003811/°C: es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura Tr
en 1/°C pr:1.78 pQ.cm: es la resistividad del conductor de
tierra a la temperatura Tr en pQ. cm Ko:242°C: (1/ar)-Tr
Tm:1084°C: es la maxima temperatura permitida en °C Ta:20°C: es la
temperatura ambiente en °C
La minima seccién de conductor de cobre es 2.47 mm2, sin embargo, se escoge
un conductor de cobre de 35 mm2, el cual es una seccion estdndar utilizada en los
sistemas de puesta a tierra de lineas de potencia.
Calculo de corriente de cortocircuito
En primer lugar, se hace una simplificacién de la red para el célculo, se toman
valores proporcionados por los registros en Osinergmin y las de trabajo de la empresa.
Se toma como referencia las normas IEC 60781 o su equivalente UNE 21240.

Guia de aplicacién para el calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas radiales.
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RED Uy =60 kV, Lo = 32 kA

Transformador:

S, = 3000 kVA

Cable conductor
o Leoja2ok
d= 1.6 km @
mil ]
X, = 0.0059
{J) oo
. | @
o U, =229 kV
E/'L/ Cable conductor
@
d=34km
b n
mil
X, = 001254
&1
@

Tablern

Calculo de Impedancias Equivalentes:

Para la Red:

u.: 22.92
ZQ = =

Skg  1269.25

Sko= V3-U, - Lig = V3-229-32 = 1269.25 MVA
Zp = jO.4132 m0

Transformador
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I ﬂ,,f_ﬂﬂ“ 229002
7100 5, 3000

Z 7 = 0.00874 m0

s, 3000
[, = —2—= — =756 4
V3-U, 3-229
B, 7600
B,=-212T - = 0443 m0
T332 37560 m

S 5 3 >
Zr= [Zr+R;"= V0.008742 + 0.443% = 443 m0

Zr= 0443 +j 0.00874m0

Conductores:
Tramo 1
pL 0.018 (1600)

pe = Po_ _ —8763m0
T T T T xm x00122252 m
0.0059 -L  0.059 - 1600
= = = 06743 mn
2 2
Zoy = 8763 + j0.6743 m0
Tramo 2
po _ PL_ _0018(3800)
2T s T Txmxo00122252 oo™
0.01254 -1  0.1254 - 3400
Xeo = = = 21.32m0

2 N 2
Zpn=1862+721.32m0

Calculo de cortocircuito en el primer circuito transformador
Iy =Zp+ZIr= jO.4132+ 0.443 400874

Z, = 0.443 + j0.422m0

|Z,| =+/0.443% + 0.422°
|Z,| = 0.6118 mN

u, 22900
ys= —— = — =21.61 kA
V3-Z, +/3-06118

V3 V3
he= - lha= — 2161 = 1872 kA
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Calculo de cortocircuito en el segundo circuito
Iy=Zg+Zr+Zc = j04132+ 0443 +,0.00874 + 8.763 + 0.6743
Z,=91+1.22

—_—

|Z, ] =+9.1% + 1.222
|Z,| =9.27 mn

u, 22900
Iys = —— = — = 1.426 kA
V3-Z, +3-927

Calculo de cortocircuito en el tercer circuito
Zk :ZQ +er+ ZCL+ZCE
= j0.4132 + 0.443 + 7 0.00874 + 8.763 +j 0.6743 + 18.62 +j 21.32
Z,=277+ 222

—_—

|Z,] =+/27.72 + 22,222
|Z,| = 35.73 mn

u, 22900
Iyg = —2— = — =037 kA
V3-Z, /3-35.73

Las corrientes halladas son equivalentes a sistemas similares en el sistema,
como afirma Ticlavilca, 2013.
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ANEXO D

Planimetria



PLANO DE PLANIMETRIA
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ANEXO E
Planos de Puesta a Tierra
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PLANOS DE PUESTA A TIERRA
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ANEXO F
Diagrama de Flujo
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DIAGRAMA DE FLUJO

Estudio de resistividad del terreno del terreno

donde se ejecutara la linea de transmision 60
PASO 1 kv

Segin la Metodologia de Disefio de Ingenieria.

Seleccion del tipo de terreno , la resistividad

PASO 2 del terreno debe ser baja para colocar las
varillas en paralelo{cercanas a las patas de las
torres)

Se colocan las 2 o 4 varillas en paralelo y se
PASO 3 calcula la puesta a tierra dando un valor mas

bajo respecto a colocarlos en serie o alternado.

PASO 4
p | FIN

SiR=20
ohmios
{IEEE-20)

v

~

Se mejora la resitencia de puesta a tierra
mediante el uso de bentonita,sales como
cloruro de sodio , magnesio y sulfatos de
cobre. el valor alcanzado de resistencia de
puesta a tierra debe estar deacuerdo a la
norma IEEE-BO

. J
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ANEXO G
Diagramas Unifilares
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